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关于 本 书 


本 书 以 IEC 和 我 国 的 国家 及 
行业 标准 为 基础 ， 向 读者 详尽 地 
剖析 了 低压 成 套 开关 设备 的 基础 
知识 、 结 构 特 征 和 制造 规范 ; 同 
时 结合 常用 的 ABB 智 能 型 低压 
开关 电器 ， 论 述 了 低压 开关 柜 主 
回路 和 辅助 回路 的 工作 原理 、 设 
计 方法 、 应 用 条 件 和 基本 配置 方 
案 ， 还 对 低压 开关 柜 的 现场 总 线 
组 网 技术 、PLC 测 控 编 程 技术 和 
电力 监控 技术 给 出 了 较为 详尽 的 
方案 论证 和 阐述。。 

本 书 在 每 章 结尾 处 安排 了 
“经 验 分 享 和 知识 扩展 ”， 重 点 
介绍 一 些 特殊 应 用 问题 ， 例 如 铜 
排 镀 锡 问题 、 电 动机 直接 起 动 的 
判 据 问题 、 低 压 开关 柜 的 塑料 件 
阻 燃 特性 以 及 新 旧 标 准 的 差异 解 
读 等 。. 

本 书 可 供 从 事 低 压 配 电 行业 
的 专业 电气 工程 人 员 、 各 类 电气 
设计 工程 师 、 大 专 院 校 相关 专业 
师 生 阅读 参考 。 
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本 书 详细 地 介绍 了 低压 成 套 开关 设备 所 涉及 的 理论 知识 和 工作 原理 ， 























结合 正 C 标准 和 国家 标准 全 面 论述 了 低压 开关 柜 的 结构 及 设计 方法 ;本 书 
以 ABB 公司 的 现代 智能 型 低压 开关 电器 为 主要 元 器 件 ， 对 低压 成 套 开 关 











设备 的 主 、 辅 助 回路 工作 原理 和 应 用 方法 进行 了 全 面 探讨 ; 本 书 还 对 低压 














开关 柜 的 现场 总 线 组 网 技术 、PLC 测控 编程 技术 和 电力 监控 技术 给 出 了 较 








为 详尽 的 方案 论证 和 阐述 。 
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第 3 版 前 言 


本 书 的 第 3 版 又 要 出 版 了 。 

这 本 书 得 到 许多 读者 的 欢迎 ， 尤 其 是 旺 点 电气 网 和 知 乎 网 的 网 友 们 ， 凶 们 和 我 通过 帖 
子 直 接 对 话 交 互 ， 双 方 都 受益 菲 浅 。 

我 在 知 乎 网 上 的 网 名 是 Patrick Zhang。 

正 是 和 读者 有 了 交互 ， 我 才 知 道 读者 在 阅读 时 有 什么 问题 ， 读 者 对 何 种 问题 特别 关注 。 

第 3 版 以 第 2 版 为 基础 ， 除 去 订正 了 一 些 遗 留 的 差错 ， 主 要 增加 和 修改 了 如 下 内 容 : 

(1) 在 第 3 章 中 增加 了 有 关上 额定 短 时 耐 受 电流 也 .与 额定 短路 接 通 能 力克 ,的 区 别 与 
联系 ， 也 即 开关 电器 的 动 热 稳 定性 之 间 的 区 别 ; 

(2) 在 第 3 章 的 经 验 分 享 与 知识 扩展 中 增加 了 描述 开关 电器 主 触 头 与 辅助 触 头 的 区 
别 与 联系 ; 

(3) 在 第 4 章 4.3.2 节 馈 电 回路 出 口 处 的 电缆 压 降 和 短路 电流 计算 方法 部 分 ， 除 了 
原来 的 K1000 系数 法 外 ， 增 加 了 《工业 与 民用 配 电 设计 手册 (第 四 版 )》 中 给 出 的 计算 
电缆 压 降 的 方法 。 

在 和 网 友 们 的 交互 联系 中 ， 特 别 是 那些 刚刚 离开 校园 走 进 职场 的 新 人 们 ， 我 觉得 对 
短路 电流 认识 不 是 很 充分 。 要 知道 ， 不 管 是 低压 开关 柜 也 好 ， 低 压 电 器 也 好 ， 短 路 电流 
的 冲击 都 是 很 强烈 的 。 当 然 ， 断 路 器 能 切断 短路 电流 ， 可 是 它 需 要 时 间 ， 于 是 短路 电流 
就 会 流 过 低压 开关 柜 的 母线 系统 ， 并 且 给 沿途 经 过 的 其 他 开关 电器 也 带 来 很 大 的 影响 。 
所 以 ， 对 于 初学 者 来 说 ， 务 必要 和 弄 清 有 关 短 路 电流 的 知识 ， 并 且 认 清 它 对 开关 电器 和 开关 
柜 的 冲击 作用 。 

韩愈 在 《 劝 学 诗 》 中 说 ,“ 读 书 患 不 多 ， 思 义 患 不明。 患 足 已 不 学 ， 既 学 患 不 行 ”， 
意思 就 是 担心 书 读 得 不 多 ， 担 心思 考 道理 不 明白 ， 担 心 自 以 为 足够 了 不 再 学 ， 担 心 学 了 
以 后 又 不 继续 。 真 的 很 有 道理 。 

因此 ， 读 书 真 的 就 是 一 件 很 不 容易 的 事 ， 需 要 我 们 坚持 下 去 ， 并 持之以恒 ， 才 能 起 
到 作用 。 

本 书 的 第 3 版 在 许多 表述 方面 做 了 修改 。 和 前 两 版 一 样 ， 对 相关 的 国家 标准 做 了 详 
尽 的 释疑 。 

作为 作者 的 我 ， 真 诚 地 欢迎 读者 们 继续 提出 宝贵 意见 和 建议 ， 我 将 在 今后 的 修订 工 
作 中 进行 补充 和 完善 。 同时， 我 的 另 一 本 新 书 《 老 帕 讲 低压 电器 技术 》 也 在 今年 年 初出 
版 了 ， 书 名 来 自 于 我 的 英文 名 音译 “帕特里克 ”。 相 比 本 书 ,《 老 帕 讲 低压 电器 技术 》 更 
偏重 于 对 低压 电器 本 身 的 讲解 和 应 用 探讨 。 由 于 我 经 常会 在 知 乎 网 上 写作 ， 欢 迎 网 友和 
知 友 们 和 我 继续 交互 。 

最 后 ， 对 于 参与 本 书 编辑 、 出 版 工作 的 朋友 们 ， 我 表示 最 诚挚 的 感谢 ! 
































































































































































































































张 白 帆 
2017 年 5 月 20 日 
写 于 厦门 





题 。 这 些 问 题 或 多 或 少 与 本 : 
我 对 这 本 


(等 同 IEC 61439 -1:2011) ÉE 
IEC 标准 





国家 标 ) 


第 


2 版 前 言 











本 书 第 1 版 出 版 后 ， 收 到 许多 读者 的 来 信 ， 询 问 了 大 量 与 低压 开关 柜 相关 的 技术 问 




















区 的 内 容 有 一 定 的 关系 。 利 用 出 版 社 对 这 本 书 再 版 的 机 会 ， 
必 作 了 一 些 修改 。 修 改 的 主要 内 容 如 下 : 














第 2 版 的 内 容 从 GB 7251. 1 一 2013《 低 压 成 套 开 关 设 备 和 控制 设备 第 1 部 分 : 总 则 》 
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讨论 和 论述 ， 使 这 本 书 的 内 容 符 合 最 新 的 国家 标准 和 














第 1 章 是 本 书 的 基础 部 分 。 低 压 电 网 属于 有 限 容 量 配 电 系 统 ， 低 压 配 电网 中 的 短路 
电流 当然 不 同 于 中 、 高 压 配 电网 中 的 短路 电流 。 为 此 ， 在 第 1 章 中 将 对 称 的 三 相 短路 电 
流 和 非 对 称 的 单 相 接地 故障 电流 放 在 一 起 进行 讨论 和 分 析 ， 并 且 给 出 计算 实例 。 第 1 章 
还 对 单 相 接地 故障 进行 讨论 。 
本 书 的 第 2 版 对 第 1 章 的 内 容 进行 充实 ， 并 且 增 加 了 许多 基础 性 知识 ， 以 及 对 应 的 

















MNS3.0 低压 
为 此 第 2 章 中 增加 了 有 关 MN 
第 6 章 重点 描述 了 低压 
基于 母 联 的 备 
备 自 投 程序 移植 到 其 











摘录 。 
第 2 章 讲述 的 是 低压 




















关 柜 为 范例 展 














关 柜 的 结构 。 与 第 1 版 一 样 ， 第 2 版 仍然 以 ABB 公司 的 











讨 论 [° 











由 于 低压 开关 柜 的 运行 温 升 历来 都 是 计算 难点 ， 








S3. 0 抽 履 柜 的 温 升 计算 方法 和 范例 。 












































关 柜 控制 回路 的 工作 原理 。 本 书 第 1 版 的 第 6 章 中 描述 了 
自 投 程序 时 使 用 的 是 ABB 公司 的 PLC 编程 语言 。 考 上 处 到 读者 可 能 需要 将 
好 品牌 的 PLC 中 ， 而 所 有 PLC 都 必须 支持 IEC 61131 -3 图 形 化 纺 

















程 语言 ， 所 以 在 第 2 版 中 改 用 正 C61131 -3 的 图 形 化 编程 语言 来 描述 程序 。 这 样 处 理 后 


读者 很 容易 将 备 自 投 程序 移植 到 包括 
此 外 ， 各 章 的 最 后 的 
相信 本 
Z=: “4 


而 且 要 将 


T. ABB 公司 有 一 名 


= 
绩 ， 


善 。 对 二 参与 本 1 





不 成 育 


























5 门 子 、 三 覆 、AB 和 施耐德 等 品牌 的 PLC 中 去 。 





“经 验 分 享 与 知识 扩展 ”范例 也 进行 了 更 新 。 

区 的 第 2 版 比 第 1 版 更 容易 为 读者 所 接受 ， 也 更 容易 学 习 和 使 用 。 

， 无 以 致 思索 之 功 ; 书 不 读 精 ， 无 以 得 义理 之 益 。” 读书 不 但 要 读 精 ， 
区 本 知识 应 用 到 日 常 工作 中 去 ， 这 才 是 我 们 阅读 和 学 习 技术 书籍 的 最 终 目的 。 

















读书 从 来 就 不 是 轻松 的 ， 但 汲取 知识 的 闹 力 可 以 克服 重重 困难 。 千 里 之 行 ， 始 于 足 





则 我 的 愿望 就 达到 了 。 
真诚 地 欢迎 读者 继续 提出 宝贵 意见 和 建议 ， 我 将 在 今后 的 修订 工作 中 进行 补充 和 完 











口号 : 知识 就 是 力量 ! 读者 若 能 把 学 到 的 知识 化 作 自 己 的 工作 业 











编辑、 出 版 工作 的 朋友 们 ， 我 表示 最 诚 涩 的 感谢 ! 


张 白 帆 
2014 年 6 月 
写 于 厦门 


第 1 版 前 言 


本 书 为 从 事 低压 配 电 行业 的 读者 们 编号， 介绍 了 有 关 低 压 成 套 
智能 化 技术 以 及 相关 制造 标 
关 设 备 作为 分 析 对 象 向 读者 展 





工作 特性 、 控 制 原理 、 


全 
Re, 


本 书 以 ABB 公司 的 MNS3.0 低压 成 套 


析 。 本 书 共 分 8 章 ， 主 要 内 容 是 : 
第 1 章 重点 阐述 了 与 低压 成 套 
析 、 低 压 成 套 开 关 设 备 的 各 种 制造 标 ; 





















































接地 形式 和 人 身 防 护 等 。 








第 2 章 重点 阐述 和 分 析 了 低压 成 套 
关 设备 的 必要 条 件 和 规范 。 
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关 设 备 的 主要 功 
全 等 方面 的 知识 。 





























论述 和 分 








关 设 备 有 关 的 基础 知识 ， 包 括 低 压 电 网 的 短路 分 
储 ， 低 压 电 器 的 通 断 任务 和 通 断 条 件 、 低 压 电网 的 


关 设 备 的 结构 和 组 成 ， 以 及 安装 和 使 用 低压 成 








第 3 章 重 点 阐述 了 常用 的 
器 、 接 触 器 、 热 继电器 、 隔 离 


氏 压 

















关 和 自动 转换 











以 ABB 公司 的 产品 为 主 ， 也 包括 部 分 其 


型 式 试验 进行 概要 性 阐述 。 

第 4 章 重 点 描述 了 低压 成 套 
计 方 法 。 本 章 可 视 为 第 3 章 描述 的 低压 
第 5 章 是 第 2 ~4 章 内 容 的 综合 应 用 
中 心 MCC 


第 6 章 阐述 了 低压 成 套 
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关 电 器 应 用 知识 。 常 用 的 低压 











他 公司 

















关 柜 为 例 ， 向 读者 概要 地 分 析 其 
关 设 备 的 辅助 回路 











关 电 器 包括 断路 
关 、 软 起 动 嚣 等。 这些 电器 元 件 的 介绍 
的 产品 。 本 章 还 对 有 关 的 低压 开关 电 瞻 




















关 设 备 主 回路 的 构成 及 工作 原理 ， 并 叙述 了 相关 的 设 
关 电 器 及 主 元 件 的 应 用 延伸 。 
。 本 章 以 动力 控制 中 心 PCC 型 














关 柜 和 电动 机 











设计 方法 。 





， 并 且 对 如 何 建立 辅助 回路 工作 电源 、 





如 何 实 现 低 压 进 线 和 母 联 回路 的 控制 、 如 何 实现 馈 电 回路 和 电动 机 回路 的 控制 原理 等 内 











容 民 
分 析 。 


第 7 章 描述 了 应 用 在 低压 成 套 























置 ， 还 有 电动 机 综合 保护 器 等 。 本 章 也 以 ABB 公司 的 辅助 回路 元 器 件 为 主 展 


并 且 给 出 具体 的 接线 





图 。 


讨论 。 本 章 中 还 向 读者 介绍 了 用 PLC 构建 低压 备 自 投 的 方法 ， 以 及 典型 





程序 





关 设 备 中 的 各 种 电力 仪表 、 遥 测 、 遥 信和 遥控 装 














讨 论 ?》 


第 8 章 向 读者 介绍 构建 变电站 电力 监控 系统 的 方法 ， 重 点 阐述 了 如 何 构建 电力 监控 
中 心 和 电动 机 控制 中 心 。 本 章 还 用 一 定 的 篇 幅 向 读者 介绍 了 ABB 公司 的 变电站 电力 监 


控 系 统 ESD3000。 
此 外 ， 在 每 章 的 最 后 均 安 排 了 
如 低压 成 套 

















“经 验 分 享 与 知识 扩展 ”， 重 点 介绍 一 些 特殊 应 用 ， 
关 设 备 主 母线 表面 电镀 锡 或 者 电镀 银 的 利 次 、 低 压 配 电网 中 电动 机 直接 起 


动 的 判 据 分 析 、 组 建 PCC 和 MCC 电力 监控 的 方法 、IEC60439 和 IEC61439 的 主要 区 别 











以 及 低压 成 大 , 
本 书写 




















关 设 备 中 塑料 件 的 阻 燃 特性 分 析 等 。 
FE 的 原则 是 面向 实践 和 面向 应 用 ,读者 可 以 从 本 书 的 描述 中 了 解 到 如 何 利 用 
先进 的 ABB 产品 构建 理想 的 低压 电力 配 电 设备 。 





当今 世界 的 科学 技术 日 新 月 异 ， 新 的 科学 技术 不 断 涌现 。 就 在 本 书 的 写作 过 程 中 ， 
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ABB 公司 又 推出 了 最 新 的 MNSis 综合 智能 电动 机 控制 开关 柜 。 本 书 不 可 能 将 新 技术 面 面 
俱 到 地 进行 阐述 ， 若 读者 需要 了 解 书 中 未 涉及 的 新 间 题 ， 本 书 的 作者 将 直接 为 您 提供 次 
询 。 本 书 作 者 的 电子 邮箱 地 址 是 baifan zhang@ 163. com, 

需要 着 重 指出 的 是 ， 本 书 中 所 有 资料 都 来 源 于 技术 样本 或 者 网 络 上 的 公开 资料 ， 读 
者 可 在 ABB 公司 的 网 站 上 获取 这 些 技术 文档 。 
真诚 地 欢迎 读者 提出 宝贵 意见 和 建议 ， 我 将 在 今后 的 修订 工作 中 进行 补充 和 完善 。 
对 于 参与 本 书 编辑 、 出 版 工作 的 朋友 们 ， 作 者 也 给 予 诚 整 的 感谢 ! 
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本 章 的 内 容 是 低压 成 套 开关 设备 的 基础 知识 。 涉 及 短路 过 程 ， 低 压 成 套 开关 设备 的 动 、 
热 稳定 性 ， 低 压 开 关 电 器 的 通 断 任务 和 通 断 条 件 ， 各 类 接地 系统 与 人 身 安 全 防护 等 知识 点 。 
本 童 在 描述 这 些 知 识 点 的 同时 ， 对 相关 的 制造 和 使 用 标准 给 出 要 点 摘录 。 


1.1 低压 电器 的 分 类 


在 电力 系统 的 发 电 、 输 电 、 变 电 、 配 电 和 用 电 的 各 个 环节 中 ， 大 量 使 用 对 电路 起 调节 、 
分 配 、 控 制 、 保 护 和 测量 作用 的 各 种 电气 设备 ， 这 些 电 气 设备 统称 为 开关 电器 。 按 开 
关 电 需 的 工作 电压 等 级 可 分 为 高 压 电 器 和 低压 电器 两 大 类 。 我 国 现行 标准 将 工作 电压 
在 交流 1000V、 直 流 1500V 以 下 的 开关 电器 都 称 为 低压 开关 电器 ， 简 称 为 低压 电器 。 

低压 电器 基本 上 包括 了 10 大 类 产品 ， 见 表 1-1。 

表 1-1 10 大 类 低压 电器 



























































序号 名 称 典型 代表 (ABB 公司 的 产品 型 号 ) 
1 隔离 开关 OETL 
2 转换 开关 OT1600E03CP 
3 熔断 器 NTOO 
4 断路 器 E1S1250 
5 控制 器 AC500 
6 接触 器 Al10 -30 -11 
7 起 动 需 MS450/451 
8 控制 继电器 N44E 
9 主 令 电器 M2SS1 - 10 选择 开关 
10 变阻器 和 调整 器 








在 配 电 系统 中 ， 低 压 成 套 开关 设备 主要 由 各 种 低压 电器 构成 ， 低 压 电 噩 元 件 的 性 能 对 低 
压 成 套 开 关 设 备 起 到 至 关 重 要 的 作用 。 发 电 设备 所 发 出 的 电能 中 有 80% 以 上 是 通过 低压 电 
器 分 配 后 使 用 的 。 平 均 地 说 ， 每 1 万 千瓦 发 电 设备 就 需要 4 万 件 各 类 低压 电器 元 件 与 之 
配套 。 

低压 电器 根据 要 求 可 自动 或 手动 接 通 、 分 断 电路 ， 可 连续 或 断 续 地 改变 电路 状态 ， 对 电 
路 进行 切换 、 控 制 、 保 护 、 检 测 和 调节 。 低 压 电 带 的 分 类 如 下 : 

1. 按 用 途 或 被 控 对 象 分 类 

(1) 配 电 电器 

配 电 电 顺 包 括 低压 隔离 开关 、 转 换 开 关 、 熔 断 器 及 熔断 名 开关 、 断 路 带 等 。 配 电 电 顺 一 
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般 用 在 低压 配 电 系 统 中 。 

(2) 控制 电器 

控制 电器 包括 接触 器 、 控 制 继 电器 、 起 动 装置 及 起 动 器 、 控 制 器 、 主 令 电 器 等 。 控 制 电 
器 一 般 用 在 电气 传动 系统 中 。 

2. 按 动作 方式 分 类 

(1) 自动 切换 电器 

依靠 电器 自身 参数 变化 或 外 部 信号 变化 ， 低 压 电 器 自动 执行 接 通 或 者 分 断 线 路 的 操作 , 
也 可 使 电动 机 起 动 、 停 止 或 反 向 起 动 等 ， 例 如 接触 器 和 继电器 等 。 

(2) 非 自动 切换 电器 

依靠 人 工 直 接 操作 电路 的 电器 ， 例 如 控制 按钮 和 选择 开关 等 。 

3. 按 电器 的 执行 机 构 有 无 触 头 分 类 

(1) 带 触 头 的 电器 

带 触 头 的 电器 一 般 指 断路 需 、 接 触 器 、 中 间 继 电 需 等 。 

(2) 无 触 头 的 电器 

无 触 头 电器 是 指 电子 电器 、 电 力 电子 器 件 等 。 

4. 按 工 作 条 件 分 类 

(1) 一 般 工 业 电器 

(2) 船用 电器 

(3) 化 工 和 矿 用 防爆 电器 

(4) 军 引 电器 

对 于 不 同类 型 的 低压 电器 ， 其 防护 形式 、 耐 湿性 、 耐 腐蚀 性 、 抗 冲击 等 多 项 性 能 指标 的 
技术 要 求 不 同 。 

5. 按 组 装 方式 分 类 

(1) 装配 式 低 压 电器 

将 各 种 开关 电器 与 其 他 电器 设备 和 辅助 回路 组 装 在 一 起 供 现 场 使 用 。 

(2) 成 套 式 低压 电器 

我 们 来 看 看 国家 标准 GB 7251. 1 一 2013 中 如 何 定义 成 套 式 低压 电器 : 











(3 标准 摘录 : GB 7251.1 一 2013《 低 压 成 套 开 关 设 备 和 控制 设备 ”第 1 部 分 : 型 式 
试验 和 部 分 型 式 试验 ”成套 设备 》， 等 同 于 IEC 61439 -1: 2011。 

3.1.1 低压 成 套 开关 设备 和 控制 设备 〈 成 套 设备 ) low - voltage switchgear and con- 
trolgear assembly (ASSEMBLY) 

由 一 个 或 多 个 低压 开关 设备 和 与 之 相关 的 控制 、 测 量 、 人 信号、 保护 、 调 节 等 设备 ， 由 制 
造 厂家 负责 完成 所 有 内 部 的 电气 和 机 械 的 连接 ， 用 结构 部 件 完整 地 组 装 在 一 起 的 一 种 组 
合体 。 

低压 成 套 开关 设备 包括 低压 开关 柜 和 低压 配 电 箱 等 。 本 书 描述 的 对 象 就 是 低压 成 套 开 关 
设备 。 
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1.2 低压 开关 电器 和 低压 成 套 开关 设备 的 标准 及 设计 制造 规程 


1.2.1 国际 电工 委员 会 (IEC) 出 版 物 中 有 关 开 关 电 器 的 标准 汇总 


在 IEC 出 版 物 中 有 关 开关 电器 的 标准 汇总 见 表 1-2。 
表 1-2 ”IEC 出 版 物 中 有 关 开关 电器 的 标准 汇总 


IEC 标准 号 


标准 内 容 



































































































































































































































IEC 60038 标准 电压 

IEC 60076 -2 电力 变压器 温 升 

IEC 60076 -3 电力 变压器 绝缘 水 平 、 电 介质 试验 和 在 空气 中 的 外 部 间 际 

IEC 60076 -5 电力 变压器 耐 受 短路 电流 能 力 

IEC 60076 -10 电力 变压器 噪声 水 平 确定 

IEC 60146 半导体 变换 器 一 般 要 求 和 线 换 流 变 换 器 

IEC 60255 电气 继电器 

IEC 60269 -1 低压 熔断 器 一 般 要 求 

IEC 60269 -2 低压 熔断 器 非 熟 练 人 员 使 用 的 熔断 器 及 其 附加 要 求 〈 家 用 和 类 似 用 途 的 熔断 器 ) 
IEC 60287 -1-1 电缆 额定 电流 的 计算 额定 电流 方程 式 (100% 负荷 率 ) 和 损耗 计算 通论 
IEC 60364 建筑 物 电 气 装置 

IEC 60364 -1 建筑 物 电 气 装 置 安全 保护 基本 原则 

IEC 60364 -4 -41 建筑 物 电 气 装 置 安全 保护 电击 防护 

IEC 60364 -4 -42 建筑 物 电 气 装置 安全 保护 热效应 防护 

IEC 60364 -4 -43 建筑 物 电 气 装置 安全 保护 过 电流 保护 

IEC 60364 -4 -44 建筑 物 电 气 装置 安全 保护 电磁 干扰 和 电压 扰动 的 防护 

IEC 60364 -5 -51 建筑 物 电 气 装 置 电气 设备 的 选择 和 安装 通则 

IEC 60364 -5 -52 建筑 物 电气 装置 电气 设备 的 选择 和 安装 布线 系统 

IEC 60364 -5 -53 建筑 物 电 气 装 置 电气 设备 的 选择 和 安装 隔离 、 开 关 和 控制 

IEC 60364 -5 -54 建筑 物 电 气 装 置 电气 设备 的 选择 和 安装 接地 的 配置 

IEC 60364 -5 -55 建筑 物 电 气 装 置 电气 设备 的 选择 和 安装 其 他 设备 

IEC 60364 -6 -61 建筑 物 电 气 装 置 检验 和 试验 - 初 检 

IEC 60364 -7 -701 建筑 物 电 气 装 置 特殊 装置 和 场所 的 要 求 装 有 浴池 和 淋浴 的 场所 

IEC 60364 -7 -702 建筑 物 电 气 装 置 特殊 装置 和 场所 的 要 求 游泳 池 和 其 他 水 池 

IEC 60364 -7 -703 建筑 物 电 气 装 置 特殊 装置 和 场所 的 要 求 装 有 桑拿 浴 加 热 器 的 场所 
IEC 60364 -7 -704 建筑 物 电 气 装 置 特殊 装置 和 场所 的 要 求 施工 和 拆除 场所 的 电气 装置 
IEC 60364 -7 -705 建筑 物 电 气 装 置 特殊 装置 和 场所 的 要 求 农业 和 园艺 设施 的 电气 装置 
IEC 60364 -7 -706 建筑 物 电 气 装置 特殊 装置 和 场所 的 要 求 狭窄 可 导电 场所 

IEC 60364 -7 -707 建筑 物 电 气 装置 特殊 装置 和 场所 的 要 求 数据 处 理 设备 用 电气 装置 的 接地 要 求 
IEC 60364 -7 -708 建筑 物 电 气 装置 特殊 装置 和 场所 的 要 求 停车 场 的 电气 装置 

IEC 60364 -7 -709 建筑 物 电 气 装 置 特殊 装置 和 场所 的 要 求 摩托 艇 和 游艇 的 电气 装置 
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IEC 60364 -7 -710 建筑 物 电 气 装置 特殊 装置 和 场所 的 要 求 医疗 场所 

IEC 60364 -7 -711 建筑 物 电 气 装 置 特殊 装置 和 场所 的 要 求 展览 馆 、 陈 列 室 和 展位 

IEC 60364 -7 -712 建筑 物 电 气 装 置 特殊 装置 和 场所 的 要 求 太阳 光伏 电池 供电 系统 

IEC 60364 -7 -713 建筑 物 电 气 装置 特殊 装置 和 场所 的 要 求 家 具 

IEC 60364 -7 -714 建筑 物 电气 装置 特殊 装置 和 场所 的 要 求 外 部 照明 装置 

IEC 60364 -7 -715 建筑 物 电气 装置 特殊 装置 和 场所 的 要 求 特 低 电 压 照 明 装 置 

IEC 60364 -7 -717 建筑 物 电 气 装置 特殊 装置 和 场所 的 要 求 汽车 或 运输 单元 

IEC 60364 -7 -740 建筑 物 电 气 装 置 特殊 装置 和 场所 的 要 求 游乐 场 中 的 建筑 物 、 娱 乐 设施 

IEC 61439 -1 低压 成 套 开关 设备 和 控制 设备 ”第 1 部 分 : 总 则 

IEC 61439 -2 低压 成 套 开 关 设备 和 控制 设备 ”第 2 部 分 : 成 套 电力 开关 设备 和 控制 设备 

Iya 低压 开关 设备 和 控制 设备 组 件 安装 在 非 熟 练 人 员 使 用 时 可 能 接近 之 处 的 低压 开关 和 
成 套 控制 设备 的 特殊 要 求 Buri t 

IEC 60439 -4 低压 开关 设备 和 控制 设备 组 件 工地 成 套 设备 的 特殊 要 求 

PPN. 低压 开关 设备 和 控制 设备 组 件 安装 在 公共 场所 户外 成 套 设备 的 特殊 要 求 电线 配 
电 箱 

IEC 60446 人 机 界面 的 基本 和 安全 原则 、 标 志和 识别 用 颜色 或 数字 识别 导体 

IEC/TS 60479 -1 电流 对 人 和 牲畜 的 效用 一 般 情况 

IEC/TS 60479 -2 电流 对 人 和 牲畜 的 效用 特殊 情况 

IEC/TR2 60479 -3 电流 对 人 和 牲畜 的 效用 通过 人 体 和 牲畜 的 电流 效应 

IEC 60529 外 壳 的 防护 等 级 (JP 代码 ) 

IEC 60664 低压 系统 内 设备 的 绝缘 配合 

ee 低压 开关 设备 和 控制 设备 的 尺寸 开关 设备 和 开关 万 至 设备 的 装置 中 用 于 支撑 电气 器 
件 的 标准 安装 轨道 

IEC 60724 额定 电压 1kV (U, =1.2kV) 和 3kV (U, =3.6kV) 电缆 的 短路 温度 限 值 

IEC 60755 剩余 电流 动作 保护 器 件 的 一 般 要 求 

人 额定 电压 1kV 及 以 下 的 交流 系统 自 愈 型 并 联 电力 电容 器 总 则 性 能 、 试 验 和 额定 值 
安全 要 求 安装 和 运行 指南 

IEC 60898 -1 家 用 和 类 似 场 所 用 过 电流 保护 断路 器 

IEC 60898 -2 交流 与 直流 动作 断路 器 

IEC 60934 设备 用 断路 器 CBE 

IEC 60947 -1 氏 压 开关 设备 和 控制 设备 总 则 

IEC 60947 -2 氏 压 开关 设备 和 控制 设备 低压 断路 器 

IEC 60947 -3 氏 压 开关 设备 和 控制 设备 开关 、 隔 离 器 、 隔 离开 关 和 开关 熔断 器 

IEC 60947 -4 -1 氏 压 开关 设备 和 控制 设备 接触 器 和 电动 机 起 动 器 

IEC 60947 -4 -2 氏 压 开关 设备 和 控制 设备 交流 半导体 电动 机 控制 器 和 起 动 器 

IEC 60947 -5 -1 氏 压 开关 设备 和 控制 设备 控制 电路 电器 和 开关 元 件 机 电 式 控制 电路 电器 

IEC 60947 -5 -2 氏 压 开关 设备 和 控制 设备 接近 开关 
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( 续 ) 
IEC 标准 号 标准 内 容 

IEC 60947 -6-1 低压 开关 设备 和 控制 设备 多 功能 设备 自动 转换 开关 设备 

IEC 61000 电磁 兼容 (EMC ) 

IEC 61140 电击 防护 电气 装置 和 设备 的 通则 

a 交流 1000V 和 直流 1500V 以 下 低压 配 电 系 统 的 电气 安全 -保护 措施 的 试验 、 测 量 或 
监视 设备 -总 的 要 求 

Tt ie 交流 1000V 和 直流 1500V 以 下 低压 配 电 系 统 的 电气 安全 -保护 措施 的 试验 、 测 量 或 
监视 设备 

IEC 61557 -9 交流 1000V 和 直流 1500V 以 下 低压 配 电 系 统 的 电气 安全 IT 系统 绝缘 故障 定位 设备 

IEC 61558 -2 -6 电力 变压器 、 供 电 单元 及 类 似 设备 的 安全 通用 安全 隔离 变压器 的 特殊 要 求 




















1.2.2 常用 的 低压 电器 产品 中 我 国 国家 标准 与 国际 标准 对 照 


各 个 国家 的 低压 电器 产品 ， 首 先 必须 符合 本 国 的 标准 ， 为 了 参与 国际 竞争 ， 还 必须 符合 
国际 标准 IEC 出 版 物 的 要 求 。 
常用 的 低压 电器 产品 中 我 国 国家 标准 和 国际 标准 对 照 见 表 1-3。 
表 1-3 常用 的 低压 电器 产品 中 我 国 国家 标准 和 国际 标准 对 照 表 






























































标准 号 标准 名 称 与 IEC 出 版 物 的 关系 

GB 4208 一 2008 外 壳 防 护 等 级 (IP 代码) IEC 60529: 2001 

GB 14048. 1 一 2012 氏 压 开关 设备 和 控制 设备 第 1 部 分 : 总 则 等 同 IEC 60947 -1 

GB 14048. 2 一 2008 氏 压 开关 设备 和 控制 设备 第 2 部 分 ， 断 路 器 等 同 IEC 60947 -2 
第 3 部 分 开关 、 隔 离 器 、 

GB 14048. 3—2008 氏 压 开关 设备 和 控制 设备 隔离 S 本 等 同 IEC 60947 -3 
第 4-1 部 分 : 接触 器 和 电动 

GB 14048. 4 一 2010 氏 压 开关 设备 和 控制 设备 机 起 动 器 ”机电 式 接触 器 和 电 | 等 同 正 C 60947 -4 





















































动机 起 动 器 〈 含 电动 机 保护 融 ) 

































































第 5-1 部 分 : 控制 电路 电器 
GB 14048. 5 一 2008 低压 开关 设备 和 控制 设备 和 开关 元 件 ” 机 电 式 控制 电路 | 等 同 IEC 60947 -5 -1 
电器 
第 4-2 部 分 : 接触 器 和 电动 
GB 14048. 6 一 2008 氏 压 开关 设备 和 控制 设备 机 起 动 器 ”交流 半导体 电动 机 | 等 同 IEC 60947 -4 -2 


























控制 器 和 起 动 器 〈 含 软 起 动 融 ) 





第 7-1 部 分 : 辅助 器 件 Hd 
GB/T 14048. 7 一 2016 氏 压 开关 设备 和 控制 设备 等 同 IEC 60947 -7 -1 
_ x 导体 和 接线 端子 排 Ni 

















第 7_2 部 分 ， 辅助 器 件 铀 
GBZ/T 14048. 8 一 2016 氏 压 开关 设 0 控制 设 等 同 IEC 60947 -7 -2 
APPS a 导体 和 保护 导体 接线 端子 排 | $P 














第 6-2 部 分 : 多 功能 电器 
GB 14048. 9 一 2008 氏 压 开关 设备 和 控制 设备 (设备 ) 控制 与 保护 开关 电器 
(设备 ) (CPS) 

















同 IEC 60947 -6 -2 


ae 





















































GB/T 14048. 10—2016 氏 压 开关 设备 和 控制 设备 等 同 IEC 60947 -5 -2 





第 5 -2 部 分 : 控制 电路 电器 
和 开关 元 件 ”接近 开关 
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( 续 ) 
标准 号 标准 名 称 与 IEC 出 版 物 的 关系 
第 6 -1 部 分 : 多 功能 电器 
GB/T 14048. 11—2016 氏 压 开关 设备 和 控制 设备 等 同 IEC 60947 -6 -1 
Ku tapus 转换 开关 电器 
GB 17885 一 2016 家 用 及 类 似 用 途 机 电 式 接触 器 等 同 IEC 61095 
GB 13539. 1 一 2008 氏 压 熔断 央 第 1 部 分 ， 基本 要 求 等 同 正 C 60269 -1 
第 2 部 分 : 专职 人 员 使 用 的 
要 熔断 器 的 补充 要 求 (主要 用 于 
GB 13539. 2 一 2015 KEYS Ira 等 同 IEC 60269 -1 -87 
š 工业 的 熔断 器 标准 化 次 断 器 | 到 
系统 示例 A 2 K 
第 3 部 分 : 非 熟练 人 员 使 用 
的 熔断 器 的 补充 要 求 (主要 用 
GB 13539. 3—2008 低压 熔 断 器 等 同 IEC 60269 -3 
° 于 家 用 和 类 似 用 途 的 熔断 器 ) | 
标准 化 熔断 器 系统 示例 A 至 下 
第 4 部 分 : 半导体 设备 保护 
GB/T 13539. 4 一 2016 KEY 等 同 IEC 60269 -4 
au 用 熔断 体 的 补充 要 求 `" 
本 第 4 -43 部 分 : 安全 防护 
GB 16895. 5 一 2012 氏 压 电气 装置 等 同 于 IEC 60364 -4 
Ë 过 电流 保护 ú 
家 用 和 类 似 用 途 的 不 带 过 电 
GB 16916. 1 一 2003 流 保护 的 剩余 电流 动作 断路 器 第 1 部 分 : 一 般 规则 等 同 IEC 61008 -1 
(RCCB) 
家 用 和 类 似 用 途 的 不 带 过 电 第 21 部 分 : 一 般 规 则 对 动作 
GB 16916. 21 一 2008 流 保护 的 剩余 电流 动作 断路 器 ”功能 与 电源 电压 无 关 的 RCCB | 等 同 IEC 61008 -2-1 
(RCCB) 的 适用 性 
家 用 和 类 似 用 途 的 不 带 过 电 第 22 部 分 : 一 般 规 则 对 动作 
GB 16916. 22 一 2008 流 保护 的 剩余 电流 动作 断路 器 ”功能 与 电源 电压 有 关 的 RCCB | 等 同 IEC 61008 -2 -2 
(RCCB) 的 适用 性 
家 用 和 类 似 用 途 的 带 过 电流 
GB 16917. 1 一 2003 保护 的 剩余 电流 动作 断路 器 第 1 部 分 : 一 般 规则 等 同 IEC 61009 -1 
(RCBO) 
家 用 和 类 似 用 途 的 带 过 电流 第 21 部 分 : 一 般 规 则 对 动作 
GB 16917. 21 一 2008 保护 的 剩余 电流 动作 断路 器 ”功能 与 线路 电压 无 关 的 RCBO | 等 同 IEC 61009 -2-1 
(RCBO) 的 适用 性 
家 用 和 类 似 用 途 的 带 过 电流 第 22 部 分 : 一 般 规 则 对 动作 
GB 16917. 22 一 2008 保护 的 剩余 电流 动作 断路 器 “功能 与 线路 电压 有 关 的 RCBO | 等 同 IEC 61009 -2 -2 
(RCCO) 的 适用 性 
家 用 和 类 似 场 所 用 过 电流 保 第 1 部 分 : 用 于 交流 的 断 | ， 
GB 10963. 1 一 2005 等 同 IEC 60898 -1 
护 断 路 器 路 器 
家 用 和 类 似 场 所 用 过 电流 保 第 2 部 分 : 用 于 交流 和 直流 ee 
GB 10963. 2—2008 等 同 IEC 60898 -2 
护 断 路 器 的 断路 器 
连接 器 件 电器 铜 导线 的 螺纹 型 和 非 螺 纹 型 夹 紧 装置 的 安全 要 求 


等 同 IEC 60999 -2 





GB 17701—2008 











设备 


断路 器 











GB/Z 6829—2008 











剩余 电流 动作 保护 器 的 一 般 要 求 








第 1 章 ”低压 成 套 开 关 设 备 的 基本 概念 和 基础 知识 .7. 










































































( 续 ) 
标准 号 标准 名 称 与 EC 出 版 物 的 关系 
JB 8755 移动 式 剩 余 电 流动 作 保护 器 
JB 8756 剩余 电流 动作 保护 器 
GB/T 24274 一 2009 低压 抽出 式 成 套 开关 设备 和 控制 设备 
GB/T 24275 一 2009 低压 固定 封闭 式 成 套 开关 设备 和 控制 设备 
有 关 低 压 成 套 开关 设备 的 我 国 国家 标准 和 国际 标准 对 照 表 见 表 1-4。 
表 1-4 低压 成 套 开 关 设 备 的 我 国 国家 标准 和 国际 标准 对 照 表 
标准 号 标准 名 称 与 IEC 出 版 物 的 关系 
等 同 IEC 61439 - 1; 低 
GB 7251. 1 一 2013 低压 成 套 开关 设备 和 控制 设备 ”第 1 部 分 : 总 则 压 成 套 开关 设备 和 控制 设 














备 第 1 部分: 总 则 
低压 成 套 开关 设备 和 控制 设备 ”第 10 部 分 : 规定 成 套 设备 等 同 IEC/TR 61439 - 
的 指南 0: 2013 




















GB/AT 7251. 10 一 2014 

















注 : 更 多 关于 GB 7251. 1 一 2013 的 内 容 ， 请 参见 本 书 第 2 章 2.5 节 “ 主 题 3: 解读 GB 7251.1 的 2013 版 和 2005 版 的 
对 比 区 别 ”。 


1.2.3 低压 成 套 开 关 设 备 的 设计 规程 


规程 就 是 规则 章程 ， 指 进行 或 操作 某 件 事情 必须 遵守 的 规章 制度 。 规 程 必 须 具 备 可 操 
作 性 。 

按照 标准 及 设计 规程 设计 和 制造 的 低压 成 套 开关 装置 在 进行 出 三 试验 或 型 式 试验 时 其 内 
部 的 接线 必须 完整 ， 并 且 其 内 部 安装 的 各 种 低压 电器 、 机 械 组 件 、 外 壳 等 都 必须 也 经 过 型 式 
试验 测试 并 且 被 确认 为 合格 的 产品 。 

低压 成 套 开 关 设 备 的 设计 和 制造 规程 

在 工厂 中 组 装 的 低压 成 套 开 关 设备 必须 按 某 种 被 确认 的 形式 进行 制造 ， 并 且 还 要 确保 符 
合 某 种 制造 标准 。 为 了 方便 低压 成 套 开关 设备 的 设计 者 、 制 造 者 和 使 用 者 明确 这 些 制 造 标准 
及 使 用 规程 ， 一 般 将 这 些 标准 和 规程 分 成 不 同 的 类 别 。 

(1) 设计 规程 

设计 规程 中 包括 了 制造 低压 成 套 电 器 装置 的 规定 和 技术 要 求 ， 以 及 相应 的 试验 规程 。 主 
要 工业 国家 的 设计 标准 和 规程 见 表 1-5。 

表 1-5 主要 工业 国家 的 设计 标准 和 规程 


























































































































国 别 标准 或 规程 

德国 VDE0100: 额定 电压 至 1000V 强 电 装置 的 安装 规程 

德国 VDE0160: 用 电器 设备 的 强 电 装置 的 规程 

德国 VDE0660T1 至 T3: 低压 开关 电器 的 规程 

德国 VDE0660T5 : 交流 电压 至 1000V 和 直流 3000V 低压 成 套装 置 的 规程 
IEC IEC 60439: 低压 成 套 开关 设备 和 控制 设备 

英国 BS5486; 电压 至 1000YV 成 套 电器 装置 的 规程 

美国 NEMA -ICS2: 工业 用 控制 和 调节 设备 结构 单元 

法 国 NF/VTE: 低压 成 套 电 器 装置 
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(2) 基础 规程 

基础 规程 是 在 设计 成 套 设备 的 规程 中 要 求 必须 遵循 的 基本 规定 。 

基础 规程 包括 对 人 身 保护 、 计 算 方法 和 试验 方法 、 测 量 原理 等 方面 的 一 系列 规定 。 

最 重要 的 基础 规程 有 : 德国 的 VDE0100“ 和 额定 电压 至 1000V 强 电 装置 的 安装 规程 ”、 
VDE0102“ 标 准 短路 的 指示 ”; VDE0103“ 测 量 强 电 设备 机 械 和 热 的 短路 稳定 性 的 指示 ”; 
VDE0110“ 测 量 电气 设备 电气 间 际 和 把 电 距 离 的 规程 ”; VDE0199“ 信 号 灯 和 按钮 的 标志 色 ”; 
VDE0875“ 电 气 设备 和 电气 装置 抗 火 花 干扰 的 规程 ”;，IEC60364 出 版 物 “ 室 内 电气 装置 ”等 。 

基础 规程 规定 了 低压 成 套 开关 设备 在 安全 技术 方面 的 最 低 要 求 ， 对 于 低压 成 套 开关 设备 
在 人 身 防 护 、 直 接触 电 、 间 接触 所 、 疏 电 距 离 和 电气 间 陀 等 方面 具有 特殊 意义 。 

(3) 装备 规程 

装备 规程 考虑 了 在 规定 的 使 用 条 件 下 ， 如 何 应 用 开关 装置 和 配 电 装置 。 

最 重要 的 装备 规程 有 : VDE0100“ 额 定 电压 至 1000V 强 电 装 置 的 安装 规程 ， VDE0107 
“在 医学 领域 内 电气 设备 的 安装 规程 ”;，VDE0108 “住房 建筑 中 强 电 设备 以 及 工作 车 间 内 安 
全 照明 灯 的 安装 规程 ”; VDE0115“ 电 人 气 化 铁路 安装 规程 ”; VDE0118“ 井 下 煤矿 生产 用 电 
气 装置 安 装 规程 ”"; VDE0160“ 电 气 设备 强 电 装置 的 规程 ”等 。 

(4) 安装 规程 

安装 规程 包括 对 成 套 电器 装置 的 装备 和 安装 要 求 。 

在 设计 低压 成 套 开 关 设 备 时 必须 考虑 到 安装 和 使 用 的 要 求 ， 也 即 安装 规程 。 

最 重要 的 安装 规程 有 : VDE0100“ 和 额定 电压 至 1000 V 强 电 装 置 的 安装 规程 ”; VDE0108 
“住房 建筑 装置 中 强 电 设 备 以 及 工作 车 间 内 安全 照明 灯 的 安装 及 使 用 ”; VDE0165“ 在 爆炸 
危险 场所 电气 装置 的 安装 规程 ”;，IEC60364 出 版 物 “ 室 内 电气 设备 ”等 。 

(5) 重要 的 标准 

重要 的 标准 与 基础 规程 具有 同等 效力 并 且 在 使 用 低压 成 套 开 关 设 备 时 必须 遵照 执行 。 

最 重要 的 标准 有 : DIN41488“ 箱 的 分 类 尺寸 "; DIN40705“ 绝 缘 导 线 和 裸 导 线 的 颜色 标 
志 ”; DIN40719“ 电 路 资料 ”，DIN40050“ 防 护 类 型 "，DIN50010“ 气 候 定 义 ”; IEC529 出 
版 物 “ 外 这 防护 等 级 的 分 类 ”; IEC144“ 低 压 开 关 电 器 的 防护 类 型 "，IEC446“ 绝 缘 导 线 和 
裸 导线 的 颜色 标志 ”。 


1.3 ”低压 成 套 开关 设备 的 工作 条 件 和 若干 主要 技术 参数 























1.3.1 低压 成 套 开 关 设 备 的 使 用 条 件 


要 正确 地 使 用 低压 开关 柜 和 控制 设备 ， 就 必须 满足 低压 开关 柜 的 使 用 条 件 。 

在 GB/T 16935. 1 一 2008 《低压 系统 内 设备 的 绝缘 配合 第 1 部 分 : 原理 、 要 求 和 试验 》 
标准 中 对 电气 间隙 的 要 求 涉及 低压 开关 柜 主 元 件 的 安装 、 一 次 和 二 次 载 流 导体 的 安装 、 开 关 
柜 内 各 种 导电 结构 件 的 电气 间隙 以 及 人 身 安全 防护 距离 等 各 种 技术 问题 。 这 些 都 与 低压 开关 
柜 的 设计 和 制造 密切 相关 。 

除了 电气 间隙 和 冲击 耐 受 电压 的 要 求 外 ， 在 高 海拔 地 区 使 用 的 低压 开关 柜 还 需要 考虑 辐 
射 (紫外 线 )、 静 电 、 绝 缘 、 灭 弧 、 温 度 、 沙 尘 、 外 形 和 密封 等 各 种 因素 ， 具 体 可 参见 GB/ 
T 20626. 1 一 2006《 特 殊 环 境 条 件 ”高 原 电工 电子 产品 第 1 部 分 : 通用 技术 要 求 》 标 准 的 
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要 求 。 
1. 低压 成 套 开 关 设 备 对 安装 区 域 海拔 的 要 求 








随 着 中 国 经 济 的 发 展 ， 在 高 海拔 地 区 使 用 的 低压 成 套 开 关 设 备 


由 来 越 多 ， 例 如 我 国 的 青 


藏 铁路 ， 超 过 49. 08% 的 路 段 都 在 海拔 4000m 以 上 ， 沿 线 数 十 个 车 站 所 使 用 的 高 压 、 中 压 和 
低压 开关 柜 安 装 场所 的 海拔 自然 也 就 在 4000m 以 上 。 按 照 国家 标准 ， 低 压 成 套 开关 设备 安 
装 场所 的 海拔 不 得 超过 2000m。 对 于 应 用 在 高 海拔 地 区 的 低压 成 套 开 关 设备 ， 如 何 突破 海拔 


2000m 的 高 度 限 制 是 一 个 很 重要 的 课题 。 


高 海拔 地 区 空气 密度 低 ， 紫 外 线 辐射 强 ， 所 以 当 海 拔 超过 2000m 后 ， 开 关 设 备 内 部 的 
绝缘 和 耐 压 水 平 、 开 关 设 备 的 散热 能 力 都 随 着 海拔 的 增加 而 降低 ， 同 时 各 种 开关 电器 的 灭 弧 





能 力也 随 着 海拔 增加 而 降低 。 


国家 标准 GBZT 16935. 1 一 2008 中 ， 对 海拔 超过 2000m 的 低压 开关 柜 内 疏 电 距离 和 电气 


间隙 给 出 了 定量 数据 。 


《号 标准 摘录 : GB/T 16935. 1 一 2008 《低压 系统 内 设备 的 绝缘 配合 第 1 部 分 : JR 


理 、 要 求 和 试验 》 
KA 海拔 修正 系数 



































海拔 /m 正常 气压 /kPa 电气 间隙 的 倍增 系数 
2000 80.0 1.00 
3000 70.0 1.14 
4000 62.0 1.29 
5000 54.0 1. 48 
6000 47.0 1.70 
7000 41.0 1.95 
8000 35.5 2.25 
9000 30.5 2. 62 
10000 26.5 3.02 
15000 12.0 6.67 
20000 5.5 14.5 








根据 GBZT 16935. 1 一 2008 的 表 A2 计算 得 出 表 1-6. 
表 1-6 电气 间隙 及 疏 电 距离 














海拔 /m 电气 间隙 倍增 系数 电气 间 际 /mm 扑 电 距离 /mm 
2000 1.00 10 12 
3000 1.14 11.4 13.7 
4000 1.29 12.9 J5.5 
5000 1.48 14.8 17.8 











一 般 来 说 ， 海 拔 每 升 高 100m， 低 压 成 套 开 关 设 备 内 各 种 绝缘 材料 的 绝缘 强度 降低 1% ， 
母线 和 低压 开关 电器 的 温 升 增加 0. 4 多， 高 发 热 低 压 开 关 电器 的 温 升 增加 2K。 所 以 ， 当 低压 
成 套 开 关 设备 安装 场所 的 海拔 超过 2000m 后 ， 低 压 成 套 开 关 设 备 需 要 整体 降 容 。 





关于 高 原 环境 下 低压 开关 电器 的 技术 要 求 见 GB/T 20645 一 2006 


《特殊 环境 条 件 “高原 用 
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低压 电器 技术 要 求 》、GBZT 20626. 1 一 2006 《特殊 环境 条 件 ”高 原 电工 电子 产品 第 1 部 


分 : 通用 技术 要 求 》 等 标准 。 
表 1-7 用 于 计算 低压 开关 电器 随 着 海拔 变化 的 降 容 系数 。 


表 1-7 低压 开关 电器 随 着 海拔 变化 的 降 容 系数 

















海拔 /m 降 容 系数 (1 的 倍数 ) 
0 ~2000 1.01。 
2000 ~ 2500 0.937, 
2500 ~ 3000 0.887. 
3000 ~3500 0. 831. 
3500 ~4000 0.781, 





国家 标准 GBZT 20626. 1 一 2006 对 应 用 在 高 原 环境 下 的 低压 成 套 开关 设备 和 低压 开关 电 
器 提出 了 一 系列 特殊 要 求 : 


















































\ 三 “标准 摘录 :， GB/T 20626. 1 一 2006 《特殊 环境 条 件 ”高 原 电工 电子 产品 第 1 部 
分 : 通用 技术 要 求 》 
第 5.3 部 分 : 电工 电子 产品 的 电气 间 阶 
使 用 地 点 海拔 ]m 0 1000 2000 3000 4000 5000 
以 0 海拔 为 基准 1. 00 1. 03 1.27 1.45 1.64 1. 88 
电气 间 
欠 为 基准 1 š Y : ; s 
号 修正 以 1000m 为 基准 0.89 1.00 1.13 1.28 1.46 1.67 
以 2000m 为 基准 0.78 0. 88 1.00 1.14 1.29 1.48 
第 5.5 部 分 : 温 升 
在 高 原 环境 条 件 下 ， 温 升 限 值 不 应 超过 常规 型 相应 产品 标准 规定 的 值 。 
第 5.6 部 分 : 工 频 耐 受 电压 和 雷电 冲击 耐 受 电压 
工 频 耐 受 电压 和 雷电 冲击 耐 受 电压 的 海拔 修正 系数 表 
产品 使 用 地 点 海拔 /m 1000 2000 3000 4000 5000 
0 1.11 1.25 1.43 1.67 2. 00 
1000 1 1.11 1.25 1.43 1.67 
本 产品 试验 
海拔 修正 2000 0. 91 1 1. 11 1.25 1.43 
地 点 海拔 
# 3⁄2 K 要 3000 0. 83 0. 91 1 1.11 1.25 
ii 4000 0.77 0.83 0.91 1 1.11 
5000 0.71 0.77 0.83 0.91 1 


在 试验 测试 时 
【 例 1-1]】 


人 处， 试问 此 低压 成 套 开关 设备 的 工 频 耐 受 电压 


解 : 




















| ， 要 按 当地 的 海拔 将 工 频 耐 受 电压 和 冲击 耐 受 电压 乘 以 表 中 的 系数 天。 





设 某 型 低压 成 套 开 关 设 备 的 额定 绝缘 电压 VU; 符合 如 下 要 求 : 300V < U, < 
690V， 对 应 的 工 频 耐 受 电压 是 AC 1890V/5s。 如 果 此 低压 成 套 开 关 设 备 被 用 在 海拔 4000m 


是 多 


少 ? 


我 们 设想 此 低压 成 套 开 关 设 备 的 原型 在 海拔 接近 零 之 处 进行 型 式 试验 (例如 上 海 电 科 
所 试验 站 ， 它 的 海拔 是 4m) ， 查 GB/T 20626. 1 一 2006 的 第 5 -6 部 分 的 表格 得 知 海拔 4000m 
处 的 修正 系数 是 1. 67， 于 是 在 4000m 处 的 工 频 耐 受 电压 189071. 67=1132V。 
如 果 要 保持 工 频 耐 受 电压 为 1890V/5s， 则 必须 加 大 电气 间 际 。 查 GB/T 20626. 1 一 2006 








第 1 章 ”低压 成 套 开 关 设 备 的 基本 概念 和 基础 知识 . 11 . 








第 5 -5 部 分 的 表 得 知 4000m 处 的 电气 间隙 倍增 系数 是 1. 29， 也 即 低压 成 套 开关 设备 的 最 小 
电气 间 际 由 10mm 增 至 12. 9mm。 

注 : 低压 成 套 开 关 设 备 的 工 频 耐 受 电 压 等 级 见 GB 7251. 1 一 2013 的 表 8“ 主 电路 的 工 频 
耐 受 电压 值 ”。 





2. 低压 成 套 开关 设备 周围 空气 温度 和 大 气 条 件 

根据 国家 标准 GB 7251. 1 一 2013 《低压 成 套 开关 设备 和 控制 设备 ”第 1 部 分 : 型 式 试验 
和 部 分 型 式 试 验 成 套 设 备 》( 等同 于 正 C 60439 -1: 2011)， 我们 有 如 下 定义 : 

(1) 低压 成 套 开 关 设 备 的 周围 空气 温度 

1) 低压 配 电 所 户 内 的 成 套 设备 的 周围 空气 温度 : 周围 空气 温度 不 得 超过 +40% ， 而 且 
在 24h 内 其 平均 温度 不 超过 +35% 。 周 围 空 气温 度 的 下 限 为 -5% 。 

2) 低压 配 电 所 户外 成 套 设 备 的 周围 空气 温度 : 周围 空气 温度 不 得 超过 +40% ， 而 且 在 
24h 内 其 平均 温度 不 超过 +35% 。 周 围 空气 温度 的 下 限 为 
温带 地 区 为 -25%C ; 

一 一 严寒 地 区 为 -50%C。 

(2) 大 气 条 件 

1) 低压 配 电 所 户 内 成 套 设备 的 大 气 条 件 . 空气 清洁 ， 在 最 高 温度 为 40% 时 ， 其 相对 湿 
度 不 得 超过 50% 。 在 较 低 温度 时 ， 人 允许 有 较 大 的 相对 湿度 。 例 如 ，+ 20% 时 相对 湿度 为 
90% 。 但 应 考虑 到 由 于 温度 的 变化 ， 有 可 能 会 偶尔 产生 适度 的 凝 露 。 

2) 低压 配 电 所 户外 成 套 设备 的 大 气 条 件 ， 最 高 温度 为 +25% 时 ， 相 对 湿度 短 时 可 高 
达 100% 。 

3. 污染 等 级 

对 于 低压 成 套 开 关 设 备 来 说 ， 柜 内 绝缘 材料 都 按 污 染 等 级 3 来 考虑 。 包 括 型 式 试验 和 出 
厂 检 验 ， 扑 电 距 离 和 电气 间隙 也 一 律 按 污 染 等 级 3 的 要 求 确定 试验 参数 和 检验 参数 。 

根据 国家 标准 GB 7251. 1 一 2013 《低压 成 套 开关 设备 和 控制 设备 ”第 1 部 分 ， 型 式 试验 
和 部 分 型 式 试验 成 套 设备 》 (等同 于 IEC 60439 -1: 2011), 我 们 有 如 下 定义 . 

(1) 污染 等 级 

污染 等 级 指 成 套 设备 所 处 的 环境 条 件 。 

对 外 壳 内 的 开关 器 件 或 元 件 ， 可 使 用 外 壳 内 环境 条 件 的 污染 等 级 。 

为 了 确定 电气 间隙 和 疏 电 距离 ， 确 立 了 以 下 四 个 微观 环境 的 污染 等 级 : 

污染 等 级 1: 无 污染 、 或 仅 有 干燥 的 非 导 电 性 污染 。 

污染 等 级 2: 一 般 情况 下 ， 只 有 非 导 电 性 污染 。 但 是 ， 也 应 考虑 到 偶然 由 于 凝 露 造成 的 
暂时 的 导电 性 。 

污染 等 级 3: 存在 导电 性 污染 ， 或 者 由 于 凝 露 使 干燥 的 非 导 电 性 污染 变 成 导电 性 的 污染 。 

污染 等 级 4: 造成 持久 性 的 导电 性 污染 。 例 如 由 于 导电 尘埃 或 雨 雪 造成 的 污染 。 

(2) 工业 用 途 的 污染 等 级 标准 

如 果 没 有 其 他 规定 ， 工 业 用 途 的 成 套 设备 一 般 在 污染 等 级 3 环境 中 使 用 。 而 其 他 污染 等 
级 可 以 根据 特殊 用 途 或 微观 环境 考虑 采用 。 


1.3.2 低压 成 套 开关 设备 的 主要 技术 参数 
根据 GB 7251. 1 一 2013 和 GB 14048. 1 一 2012 这 两 个 标准 ， 低 压 成 套 开 关 设 备 和 控制 设 
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备 的 技术 参数 包括 如 下 内 容 : 

(1) 额定 电压 U. 

额定 电压 包括 主 电 路 和 控制 电路 的 额定 电压 U. 以 及 额定 绝缘 电压 U; ç 

低压 成 套 开关 设备 的 额定 电压 U. 一 般 使 用 IEC 推荐 的 标准 值 。 主 电路 的 额定 工作 电压 
一 般 为 400V 和 690V， 控 制 电 路 的 额定 电压 则 一 般 采 用 220V 交流 或 直流 。 主 电路 的 额定 工 
作 电 压 和 控制 回路 的 额定 电压 允许 偏差 为 +10% 。 

额定 绝缘 电压 U, 是 指 低压 成 套 开 关 设 备 和 控制 设备 的 名 义 电压 值 ， 这 一 电压 值 与 介 电 
强度 试验 、 电 气 间 际 和 扑 电 距离 有 关 。 

注 1: 任何 一 个 电路 中 的 最 高 额定 工作 电压 不 得 超过 低压 成 套 开关 设备 中 各 种 元 件 的 额 
定 绝缘 电压 。 

注 2: 在 低压 成 套 开关 设备 内 ， 额 定 电压 既 不 是 指 低压 配 电网 的 标 称 电 压 ， 也 不 是 指 设 
备 正 常 运行 时 所 加 载 的 电压 。 低 压 成 套 开关 设备 的 额定 电压 是 指 在 低压 开关 柜 运 行 过 程 中 可 
能 出 现 的 持续 最 高 电压 。 

低压 成 套 开 关 设 备 的 额定 电压 要 高 过 低压 配 电网 标 称 电压 5% ~ 10% 。 例 如 低压 配 电网 
的 标 称 电压 为 380V， 而 低压 成 套 开 关 设 备 额定 电压 以 的 电压 范围 是 380V x (5% ~ 10% ) 
=400 ~418V。 

注 3: 国家 标准 GB 156 一 2007 在 前 言 中 有 一 段 说 明 ， 摘 录 如 下 : 

(3 标准 摘录 : GB 156—2007 《标准 电压 》， 等 同 于 IEC 60038 

本 标准 的 全 部 技术 内 容 为 强制 性 。 

本 标准 对 应 于 IEC 60038: 1983 《IEC 标准 电压 》 及 其 第 1 次 修改 : 1994 第 2 次 修改 : 
1997 (英文 版 ) ， 其 一 致 性 为 非 等 效 。IEC 60038 是 一 项 较 特 殊 的 基础 标准 ， 它 在 尊重 各 国 
标准 电压 体系 的 前 提 下 ， 通 过 协商 提供 了 以 50Hz 和 60Hz 为 基本 参数 的 两 个 标准 电压 系列 ， 
并 在 每 个 系列 中 综合 提供 了 该 系列 基本 电压 等 级 。 各 国 可 根据 本 国情 况 选 择 其 中 的 标准 电压 
系列 和 该 系列 的 基本 电压 等 级 。 我 国 一 直 采 用 50Hz 的 标准 电压 系列 。 本 标准 规定 的 大 部 分 
标准 电压 等 级 与 IEC 60038 一 致 ， 个 别 电压 等 级 存在 较 大 差异 。 主 要 差异 如 下 : 

— 4 Y IEC 序言 和 前 言 ; 

一 一 根据 我 国 实际 将 IEC 标准 电压 230/400V 和 400/690V 分 别 改 为 220/380V 和 380/ 
660V， 同 时 增加 了 我 国 煤 矿井 下 使 用 的 1140V; 

一 一 鉴于 我 国有 专门 的 供电 电压 允许 偏差 标准 (GB/T 12325) ， 且 技术 要 求 更 严格 ， 因 
此 删 去 了 IEC 60038 的 电压 范围 规定 ; 

4.7 发 电机 的 额定 电压 ( 见 表 7) 














表 7 发 电机 的 额定 电压 























交流 发 电机 额定 电压 /V | 直流 发 电机 额定 电压 /V | 交流 发 电机 额定 电压 /V | 直流 发 电机 额定 电压 /V 
115 115 13800 一 
230 230 15750 = 
400 460 18000 — 
690 = 20000 == 
3150 x 22000 — 
6300 == 24000 — 
10000 一 26000 u 











注 ; 与 发 电机 出 线 端 配套 的 电气 设备 额定 电压 可 采用 发 电机 的 额定 电压 ， 并 应 在 产品 标准 中 加 以 具体 规定 。 
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由 此 可 见 ，400V 和 690V 的 额定 电压 可 以 理解 为 发 电机 的 端口 电压 ， 也 包括 变压器 低压 
绕组 的 端口 额定 电压 。 
对 于 低压 开关 电器 的 额定 电压 ， 国 家 标准 GB 14048. 1 一 2012 有 如 下 规定 : 


= 


K 标准 摘录 : GB 14048. 1 一 2012《 低 压 开 关 设 备 和 控制 设备 总 则 》)， 等 同 于 IEC 
60947 -1: 2011, MOD 
4.3.1 额定 电压 

电器 应 规定 几 种 额定 电压 ; 

注 : 一 定型 式 的 电器 可 以 有 一 个 或 多 个 额定 电压 或 一 个 额定 电压 范围 。 
4.3.1.1 额定 工作 电压 U, 

电器 的 额定 工作 电压 是 一 个 与 额定 工作 电流 组 合共 同 确定 电器 用 途 的 电压 值 ， 它 与 相应 
的 试验 和 使 用 类 别 有 关 。 

对 于 单 极 电器 ， 额 定 工作 电压 一 般 规定 为 跨 极 二 端 电压 。 对 于 多 极 电器 ， 额 定 工作 电压 
规定 为 相间 电压 。 
4.3.1.2 人 额定 绝缘 电压 U, 

电器 的 额定 绝缘 电压 是 一 个 与 介 电 试验 电压 和 爬 电 距离 有 关 的 电压 值 。 在 任何 情况 下 最 
大 的 额定 工作 电压 值 不 应 超过 额定 绝缘 电压 值 。 

注 : 若 电器 没有 明确 规定 额定 绝缘 电压 ， 则 规定 的 工作 电压 的 最 高 值 被 认为 是 额定 绝缘 
电压 值 。 
4.3.1.3 额定 冲击 耐 受 电压 〈Uim ) 

在 规定 的 条 件 下 ， 电 器 能 够 耐 受 而 不 击 穿 的 具有 规定 形状 和 极 性 的 冲击 电压 峰值 。 该 值 
与 电气 间 队 有关 。 电 器 的 额定 冲击 耐 受 电压 应 等 于 或 大 于 该 电器 所 处 的 电路 中 可 能 产生 的 瞬 
态 过 电压 规定 值 。 

注 : 额定 冲击 耐 受 电压 优选 值 见 表 12. 

表 12 额定 冲击 耐 受 电压 











试验 电压 和 相应 的 海拔 
额定 冲击 耐 受 电压 
UL 2s0/ KV 
Ui, /kV 
海平 面 200m S00m 1000m 2000m 

0.33 0.35 0.35 0.35 0.34 0.33 
0.5 0.55 0.54 0.53 0.52 0.5 
0.8 0.91 0.9 0.9 0. 85 0.8 
1.5 1.75 1.7 T 7 1.6 1.5 
2.5 2.95 2.8 2.8 27 2, 5 

4 4.8 4.8 4.7 4.4 4 

6 7.3 7.2 7 6.7 6 

8 9.8 9.5 9.3 9 8 
12 14.8 14.5 14 13.3 12 

















注 : 表 12 适用 于 均匀 电场 ， 情 况 B ( 见 2.5.62) 


. 14 - 低压 成 套 开 关 设 备 的 原理 及 其 控制 技术 





表 12A 与 额定 绝缘 电压 对 应 的 介 电 试验 电压 

































































额定 绝缘 电压 U, 交流 试验 电压 (1. m. s) 直流 试验 电压 
/AV /A/V AV 
U;<60 1000 1415 
60 < U, <300 1500 2120 
300 < U; <690 1890 2670 
690 < U, <800 2000 2830 
800 < U, <1000 2200 3110 
1000 < U; <1500 一 3820 
a 仅 适 用 于 直流 
b 试验 电压 值 依据 GBZT 16935. 1 一 2008 中 的 4.1.2.3.1 第 3 段 。 
c 直流 试验 电压 仅 在 交流 试验 电压 不 适用 时 使 用 ， 见 8.3.3.4.1.3 的 规定 。 
低压 开关 电器 常用 的 额定 电压 见 表 1-8。 
表 1-8 开关 电器 的 常用 额定 电压 
直流 电压 /V 交流 电压 /V 直流 电压 /V 交流 电压 /V 
24 24 1200 1000 
60 60 1500? 
110 125 2400” 
2207? 2307 3000” 3000? 
4407 4007 6000? 
660? 500 10000? 
750 600” 
Q 数据 为 常用 数据 。 





对 于 低压 断路 器 的 辅助 回路 ， 在 GB 14048. 2 一 2008 (等 同 于 IEC 60947 -2: 2006 标准 ) 





中 规定 了 辅助 回路 额定 电压 的 优先 值 。 辅 助 回路 额定 电压 见 表 1-9。 
表 1-9 GB 14048. 2 一 2008 中 规定 的 辅助 回路 额定 电压 















































交流 电压 /V 流 电压 /V 交流 电压 /V 直流 电压 /V 
24 24 127 二 
48 48 220 220 
110 110 230 一 
一 125 一 250 














额定 绝缘 电压 U, 对 所 有 的 开关 电器 的 绝缘 特性 有 重要 意义 ， 开 关 电 顺 的 绝缘 特性 就 是 
按照 U, 的 标准 化 值 来 设计 的 ; 额定 工作 电压 U. 关系 到 断路 器 的 通 断 能 力 参 数 ， 而 对 交流 接 
触 需 则 关系 到 工作 制 和 使 用 类 别 。 

在 低压 开关 电器 的 产品 样本 中 ， 每 种 设备 都 给 出 了 U, 和 U. 的 数值 。 


(2) 额定 电流 了 


与 温 升 





低压 成 套 开关 设备 和 控制 设备 中 茶 支 路 的 额定 电流 由 该 支 路 的 主 元 件 决定 ， 而 主 元 件 的 
额定 电流 则 由 该 主 元 件 制造 三 根据 其 内 部 各 元 融 件 的 额定 值 、 布 置 方式 和 应 用 情况 来 确定 ， 
只 有 其 内 部 各 个 部 件 按照 标准 规定 的 试验 条 件 下 测试 温 升 不 超过 限定 值 才 允许 承载 上 述 额 定 


电流 。 
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\ 3 标准 摘录 : GB 7251. 1 一 2013 《低压 成 套 开 关 设 备 和 控制 设备 ”第 1 部 分 : 总 
则 》， 等 同 于 IEC 61439 -1: 2011 
标准 摘录 : 
5.3 ”电流 额定 数据 
5.3.1 成 套 设备 的 额定 电流 (LA) 

成 套 设 备 的 人 额定 电流 应 为 下 列 所 述 情况 的 电流 较 小 者 ; 
一 一 成 套 设备 内 所 有 并 联运 行 的 进 线 电路 的 额定 电流 总 和 ; 
一 一 特殊 布置 的 成 套 设备 中 主 母 线 能 够 分 配 的 总 电流 。 

通过 此 电流 时 ， 各 部 件 的 温 升 均 不 能 超过 9. 2 中 规定 的 限 值 。 
9.2 温 升 极限 

成 套 设备 和 它 的 电路 在 特定 条 件 下 应 能 承载 其 额定 电流 ( 见 5.3.1、5.3.2 和 5.3.3)， 
考虑 到 元 件 的 额定 数据 、 它 们 的 布置 和 应 用 ， 且 当 按 照 10. 10 验证 时 不 超过 表 6 中 所 给 出 的 
漫 升 限 值 适用 于 周围 空气 平均 温度 不 超过 35%C 。 

表 6 温 升 限 值 (9.2) 




















成 套 设备 的 部 件 温 升 /K 
ey 根据 不 同 元 件 的 有 关 要 求 ， 或 (如 有 的 话 ) 根据 制造 厂 的 说 明 
内 装 元 件 D) n. I 
书 ， 考 虑 成 套 设备 内 的 温度 
用 于 连接 外 部 绝缘 导线 的 端子 702) 
受 下 述 条 件 限 制 : 
一 一 导电 材料 的 机 械 强 度 ， 
. 一 一 对 相 邻 设备 的 可 能 影响 ; 
k as 一 “与 导体 接触 的 绝缘 材料 的 允许 温 升 极限 | 
一 一 导体 温度 对 与 其 相连 的 电器 元 件 的 影响 ; 
一 一 对 于 接 插 式 触 点 ， 接 触 材料 的 性 质 和 表面 的 加 工 处 理 
操作 手柄 
一 一 金属 的 152 
一 一 绝缘 材料 的 253) 
可 接近 的 外 过 和 履 板 
一 一 金属 表面 ; 30% 
一 一 绝缘 表面 404) 
分 散 排 列 的 插头 与 插座 由 组 成 设备 的 元 器 件 的 温 升 极限 而 定 5) 





1)“ 内 装 元 件 ” 一 词 指 ;: 

一 一 常用 的 开关 设备 和 控制 设备 ; 

一 一 电子 部 件 (例如 ;整流 桥 、 印 制 电路 ); 

一 一 设备 的 部 件 (例如 ; 调节 器 、 稳 压 电源 、 运 算 放大 器 )。 

2) 温 升 极限 为 70K 是 根据 10. 10 的 常规 试验 而 定 的 数值 。 在 安装 条 件 下 使 用 或 试验 的 成 套 设备 ， 由 于 接线 、 端 子 类 
型 、 种 类 、 布 置 与 试验 (常规) 所 用 的 不 尽 相 同 ， 因 此 端子 的 温 升 会 不 同 ， 这 是 允许 的 。 

3) 那些 只 有 在 成 套 设 备 打 开 后 才能 接触 到 的 操作 手柄 ， 例 如 : 不 经 常 操作 的 抽出 式 手 柄 ， 其 温 升 极限 允许 提高 到 25K。 

4) 除非 另 有 规定 ， 在 正常 工作 情况 下 可 以 接近 但 不 需 触 及 的 外 过 和 履 板 ， 允 许 其 温 升 提高 10K。 距 离 成 套 设 备 基 座 
2m 以 上 的 外 表面 和 部 件 可 认为 是 不 可 触及 的 。 

5) 就 某 些 设备 (如 电子 器 件 ) 而 言 ， 它 们 的 温 升 限 值 不 同 于 那些 通常 的 开关 设备 和 控制 设备 ， 因 此 有 一 定 程度 的 灵活 性 。 

6) 对 于 10.10 的 温 升 试验 ， 须 由 初始 制造 商 在 考虑 元 件 制造 商 所 采用 的 任何 附加 测量 点 和 限 值 的 基础 上 规定 温 升 限 值 。 

7) 如 满足 列 出 的 所 有 判 据 ， 裸 铜 了 母线 和 裸 铜 导体 的 最 大 温 升 不 应 超过 105K。 


x 
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从 标准 看 ， 额 定 电流 与 温 升 紧密 关联 。 我 们 来 看 看 低压 成 套 开关 设备 在 进行 型 式 试验 时 
允许 的 温 升 限定 值 ， 见 表 1-10。 
表 1-10 低压 成 套 开 关 设备 在 进行 型 式 试验 时 允许 的 温 升 限 定 值 

































































低压 成 套 开 关 设备 的 部 件 温 天 A 

村 合 这 些 电器 的 各 自 标准 

内 部 装配 的 电器 和 铜 导 线 lN s 
操作 于 15 
操作 者 可 能 接触 到 的 金属 或 绝缘 材料 制作 的 外 过 和 盖 >s 
JE 30 
26k akin 40 

70 的 温 升 极限 是 基于 标准 中 规定 的 常规 试验 确定 的 数值 。 在 实际 安装 条 件 下 ， 由 于 接 


线 的 形式 、 布 置 和 试验 条 件 不 尽 相 同 ， 可 能 出 现 不 同 的 温 升 ， 所 以 测试 时 允许 出 现 不 同 的 
温 升 。 

装 在 成 套 开关 设备 内 部 的 操作 手柄 、 抽 出 式 把 手 等 ， 若 不 经 常 操 作 ， 只 是 在 打开 门板 后 
才能 触及 ， 则 此 手柄 或 把 手 的 温 升 允 许 略 高 一 些 。 除 非 另 有 规定 ， 有 些 在 正常 工作 时 无 须 触 
及 的 外 过 和 盖 ， 温 升 界限 可 提高 10%C 。 

(3) 短路 电流 

在 成 套 设备 中 一 条 电路 由 于 故障 或 者 错误 连接 而 造成 短路 故障 ， 由 此 而 导致 的 过 电流 被 
称 为 短路 电流 。 

在 短路 状态 下 短路 电路 的 线路 阻抗 和 短路 点 阻抗 很 小 ， 因 此 短路 电流 很 大 ， 导 线 和 开关 
电器 因此 而 剧烈 发 热 ， 有 时 还 伴随 着 剧烈 的 电弧 放电 。 

GB 7251. 1 一 2013 在 3. 8.7 条 中 对 一 条 电路 中 出 现 的 预期 短路 电流 给 出 定义 : 在 尽 可 能 
接近 成 套 设备 电源 端 ， 用 一 根 阻抗 可 以 忽略 不 计 的 导体 使 电路 的 供电 导体 短路 时 流 过 的 电流 
的 有 效 值 。 

我 们 在 选 配 低压 线路 中 各 种 开关 电器 时 ， 元 器 件 的 短路 分 断 能 力 都 是 依据 预期 短路 电流 
来 确定 的 。 











1.4 低压 电网 条 件 


1.4.1 短路 及 短路 过 程 : 计算 低压 配 电网 短路 电流 的 方法 和 实例 


1. 无 限 大 容量 配 电 网 的 特性 
无 限 大 容量 配 电 网 是 一 个 相对 的 概念 ， 它 是 指 电力 系统 的 容量 相对 用 户 电网 容量 要 大 得 
多 。 如 果 电 力 系统 容量 大 于 用 户 电网 容量 50 倍 ， 或 者 短路 点 距离 电源 比较 远 使 得 系统 阻抗 
大 约 为 短路 总 阻抗 的 5% ~10% ， 在 这 两 种 状态 下 系统 母线 上 的 电压 基本 不 变 。 
我 们 来 看 下 面 这 种 情形 : 设 系统 阻抗 为 Z， 短 路 总 阻抗 为 Zk ， 并 且 Z =5% Zk ， 系 统 电 
压 为 VU,。 于 是 当 配 电网 发 生 短路 时 ， 用 户 电 网 电压 或 者 短路 点 电压 0 的 表达 式 为 
Zx U, U, 
COP aZ Z la 15% = 10%) 


K 





= (0.95 -<0.91)U, (1-1) 
l+ 
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我 们 看 到 短路 前 后 电压 U 基本 不 变 ， 我 们 把 具有 这 种 特性 的 电网 称 为 具有 无 限 大 容量 
的 配 电网 。 无 限 大 容量 配 电网 通常 是 指 中 、 高 压 配 电网 ， 电 压 U 特 指 电力 变压器 中 、 高 压 
侧 的 母线 电压 。 

低压 配 电 电源 一 般 是 10/70. 4kV 的 电力 变压器 ， 相 对 中 、 高 压 配 电网 低压 配 电网 的 电源 
和 线路 阻抗 要 大 得 多 ， 因 此 低压 配 电网 不 属于 无 限 大 容量 配 电网 。 

尽管 如 此 ， 由 于 短路 时 间 十 分 短暂 ， 我 们 在 考虑 低压 配 电 系 统 时 仍然 能 按 短 路 前 后 系统 
电压 基本 不 变 来 计算 短路 电流 ， 只 有 当 发 生 深层 短路 时 变压器 低压 侧 的 电压 才 显 著 跌落 。 即 
便 发 生 了 深层 短路 ， 变 压 器 中 压 侧 的 电压 仍然 保持 基本 不 变 。 

所 谓 深 层 短路 是 指 发 生 短路 后 短路 电路 的 保护 装置 未 动作 ， 使 得 短路 电路 出 现 了 稳 态 的 
短路 电流 ，10/0. 4kV 的 电力 变压器 低压 侧 电压 将 会 大 幅 跌落 ， 低 压 配 电网 电源 侧 母线 电压 
将 跌 至 额定 电压 的 50% 以 下 ， 而 低压 配 电网 二 级 配 电 设 备 线路 侧 的 电压 则 将 跌 至 额定 电压 
的 15% 以 下 。 






















































































2. 三 相 短路 过 程 分 析 zs 

无 限 大 容量 配 电 网 的 三 相 短路 如 图 1-1 一 一 二 下 —— 
BUR. Urnsn(Ota-120) 各 三 相 短路 点 

当 供电 系统 发 生 短路 故障 前 ,电路 中 流 —CG —— — 
过 的 是 正常 的 负荷 电流 ， 这 时 系统 处 于 正常 | aorar20) i 
运行 的 稳定 状态 。 当 发 生 短路 故障 后 ， 系 统一 全 一 二 一 人 — 
进入 了 短路 过 程 中 。 从 图 1-1 中 我 们 看 到 ， 
系统 中 存在 电感 元 件 ， 电 感 元 件 的 特性 就 是 图 1-1 无 限 大 容量 系统 的 三 相 短路 
不 允许 流 经 电感 的 电流 产生 突变 ， 必 须 经 过 一 段 时 间 后 才能 由 正常 运行 的 稳定 状态 转 入 深沉 
短路 的 稳定 状态 。 我 们 称 此 过 渡 过 程 为 短路 电流 的 暂 态 过 程 ， 把 深沉 短路 过 程 称 为 短路 电流 
的 稳 态 过 程 。 

我 们 来 看 图 1-2。 


正常 状态 下 0 与 1 的 波形 在 时 间 零 点 的 左 侧 ， 这 时 线路 中 流 过 的 电流 是 负荷 电流 7， 也 
即 正常 运行 稳 态 过 程 。 

当 配 电网 在 时 刻 零 发 生 了 短路 ， 系 统 由 正常 运行 过 程 转 入 短路 暂 态 过 程 。 由 于 短路 前 后 
电压 U 基本 不 变 ， 电 压 0 在 短路 电路 的 线路 阻抗 和 短路 阴 抗 上 产生 了 短路 电流 。 从 图 1-2 
中 我 们 看 到 短路 全 电流 专 , 分 为 短路 电流 的 交流 分 量 和 短路 电流 的 直流 分 量 i 

图 1-2 中， 

i 人 L 一 ”短路 电流 交流 分 量 瞬 时 值 /短路 电流 交流 分 量 有 效 值 ; 

i /1 一 短路 电流 直流 分 量 瞬 时 值 /短路 电流 直流 分 量 有 效 值 ; 

i/14 一 一 短路 电流 全 电流 瞬时 值 /短路 电流 全 电流 有 效 值 ; 

让 一 一 冲击 短路 电流 峰值 

人 一 一 -短路 电流 在 第 一 个 半 周 期 内 的 有 效 值 ; 

¿Z 一 持续 短路 电流 瞬时 值 /持续 短路 电流 有 效 值 ; 











一 一 配 电网 电压 ; 
i 一 一 配 电 网 中 正常 的 工作 电流 ，; 
一 一 u 与 i 之 间 的 相位 差 。 


短路 电流 交流 分 量 i, 符合 欧姆 定律 ， 它 在 任意 瞬间 的 值 均 取 决 于 电压 U 与 短路 阻抗 之 
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illu 
À 
ipk 
se ish js ip 
: u i 5 
i O 
本 1 
< ó 
0.01s 
正常 运行 状态 短路 暂 态 过 程 短路 稳 态 过 程 
瞬时 值 瞬时 值 iah= ip+is, ipk= ish.max 瞬时 值 ish = ip 
有 效 值 有 效 值 /sh = 7p+1e, 7pk=1277S 有 效 值 Tsh={p=/k 
图 1-2 短路 电流 分 析 

















比 。 短 路 电流 交流 分 量 i 的 表达 式 如 下 : 
Ü = 21 sin( wt +Q— ok) 





式 中 一 短路 电流 交流 分 量 的 幅 值 ; 
9 一 一 短路 电流 交流 分 量 的 阻抗 角 。 
U 
™ /RE 


= arctan 
Pk 一 R 


短路 前 的 工作 电流 了 在 上 =0 时 刻 突然 变 大 成 为 短路 电流 交流 分 量 的 初始 值 。 根 据 磁 链 
守恒 定律 和 楞 次 定律 ， 在 1=0 时 刻 ， 电 感 的 反 向 电动 势 将 产生 一 个 与 交流 分 量 记 (0+) 大 
小 相等 方向 相反 的 直流 电流 i, ，i, 是 一 个 逐渐 衰减 的 直流 电流 ， 其 衰减 时 间 与 短路 线路 的 阻 
搞 有 关 ， 所 以 i, 又 被 称 为 短路 电流 的 非 周期 分 量 ， 有 时 又 称 为 短路 电流 的 直流 分 量 。 

短路 全 电流 i 的 表达 式 如 下 : 

ia =i, ti = 2lasin(ot +a -pk) - 2lasin(a - 0. )e "7 
式 中 a 一 一 当 1=0 时 ,电压 的 初 相 角 ; 


(1-2) 





gp 一 电流 与 电压 的 相位 角 ，tang = 22: 
T 时 间 常数 ，r= ni 


w 一 一 电源 角 频 率 。 

由 式 (1-2) 可 知 ， 短 路 全 电流 i 包括 了 两 部 分 ， 一 部 分 是 短路 电流 周期 分 量 ih。 短 路 
电流 周期 分 量 六 在 电路 参数 为 已 知 时 ， 它 的 幅 值 不 变 ; 另 一 部 分 是 短路 电流 非 周期 分 量 i,。 
短路 稳 态 电流 记 暂 态 电 流 依照 指数 规律 衰减 。 因 此 ， 非 周期 分 量 i, 的 初始 值 越 大 ， 则 短路 全 
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电流 i, 的 最 大 值 也 就 越 大 。 
我 们 来 分 析 短 路 全 电流 i 最 大 值 。 
1) 如 果 短 路 前 电路 处 于 空 载 状态 ， 即 工作 电流 了 =0; 
2) 短路 回路 为 纯 感 性 回路 ， 则 感 抗 必 电 阻 大 得 多 ， 也 即 tang = X QZR 趋 于 无 穷 大 ， 
则 e, =90°; 
3) 短路 瞬间 电压 恰好 过 零 ， 则 初 相 角 a =0。 
将 这 些 初始 条 件 代 入 式 〈1-2) ， 得 到 
bk = ish. max = — 21, cosot + 21, e i (1-3) 
如 果 交 流 电 的 频率 为 50Hz， 则 当 短 路 后 半 个 工 频 周 期 ;=0. 01s 时 ， 短 路 全 电流 u 取 最 
大 值 La maxs 
pn max 个 称 为 冲击 短路 电流 ，i ws 的 最 大 值 被 称 为 冲击 短路 电流 峰值 T. ç 
注意 到 在 1=0 时 刻 ， 短 路 电流 的 周期 分 量 和 非 周期 分 量 方向 相同 而 方向 相反 ， 于 是 有 
Ish max = (1 +e w. =K.21., (1-4) 
式 中 ”Ku 一 一 短路 冲击 系数 。 
当 短 路 线路 中 只 有 电感 工 而 电阻 R 为 零 的 条 件 下 ， 时 间 常 数 7= LZR= om 。 代 入 式 
(1-4) ， 得 到 











0.01 


(1+e 7) Pl = (1+e=) PL, =2 xl, =K.2L, 
由 此 可 推出 KK =2。 注 意 此 时 的 功率 因数 cosp =0。 
若 短路 线路 中 只 有 电阻 而 2X=0， 则 因为 e "900 =0, 代入 式 (1-4) 可 得 K， =1。 注 
意 此 时 的 功率 因数 cosp =1。 
在 实际 的 线路 中 LL 与 R 是 同时 存在 的 ， 所 以 必然 有 
1 <Ki <2 





(1-5) 


0<cospr 1 

从 式 (1-2) 到 式 (1-5) 中 可 知 ， 当 电 压 的 初 相 角 a=0、7 和 2~7 且 电 流 与 电压 的 相 
位 差 wk = 7m/2 时 ， 短 路 电流 最 大 ， 且 其 功率 因数 为 cosp =0， 此 时 的 电路 的 性 质 为 纯 电 感 
电路 。 

若 断 路 器 在 纯 电 感 电 路 下 分 断 短路 电流 时 恰好 电压 取 最 大 值 而 电流 正好 过 零 ， 则 断路 需 
的 灭 弧 过 程 最 为 困难 。 对 于 纯 电 阻 电 路 ， 因 为 电压 和 电流 同时 过 零 ， 因 此 断路 器 的 灭 弧 过 程 
相对 容易 。 

有 关 功 率 因数 、g 角 、 阻 抗 比 、 冲 击 系数 K. 和 峰值 系数 n 之 间 的 关系 ， 见 表 1-11。 

表 1-11 功率 因数 、P 角 、 阻 抗 比 、 冲 击 系数 、 峰 值 系数 之 间 的 关系 





























功率 因数 电 夺 与 电流 bus: 冲击 系数 峰值 系数 

cos@k 相位 差 e, tanpk = > Ku n =/2K,, 
0 90 oo 2. 000 2. 828 
0.05 87.1 19. 98 1. 858 2. 625 
0.06 86.6 16.64 1.831 2. 589 
0.07 86.0 14.25 1.806 2. 554 
0.08 85.4 12.46 1.782 2. 520 
0.09 84.8 11.07 1.758 2. 487 
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( 续 ) 
功率 因数 电压 与 电流 — 冲击 系数 峰值 系数 
cos@, 相位 差 mk tang, = Ky n=V2K,, 
0.10 84.3 9.95 1.736 2.455 
O. 11 83.7 9.04 1.714 2. 424 
0.12 83.1 8.27 1.693 2. 394 
Ü, 13 82.5 7.63 1.672 2. 365 
0.14 82. 0 7.07 1.652 2. 336 
0.15 81.4 6.59 1.633 2. 309 
0.16 80.8 6. 17 1.614 2. 282 
Ü. 17 80.2 5.80 1. 596 Z, 257 
0.18 79.6 5.47 1.578 2, 231 
0.19 79.0 生字 1.561 2, 207 
0.20 7 4.90 1. 544 2. 183 
0.21 77.9 4. 66 1.528 2. 160 
0.22 TI. 3 4. 43 1. 812 2. 138 
0.23 T6&, 1 4.23 1.496 2.116 
0.24 76.1 4.05 1.481 2. 095 
0.25 73 3 3, 87 1.467 2.074 
Ü, 26 74.9 3 71 1.452 2. 054 
0.27 F 2 3.57 1.438 2. 034 
0.28 T2. T 3, 43 1.425 2. 015 
0.29 73.1 3.30 1.412 1. 996 
Ü. 3D 7. 3. 18 1. 399 1.978 
D. 31 71.9 3, (07 1.386 1. 960 
D. 32 43 2.96 1. 37á 1. 943 
0.33 70.7 2. 86 1.362 1. 926 
(0 3⁄4 TO. Í 2.77 1.350 1.910 
0.35 69.5 2.68 1.339 1. 894 
0.40 66.4 2.29 1.286 1.819 
0.45 63.3 1.99 1.239 1,753 
0.50 60 1.73 1. 198 1. 694 
0. 60 53.1 1.33 1. 127 1. 594 
0.70 45.6 1. 02 1.073 LOS 
0.80 36.9 0.75 1.032 1. 460 
0. 90 25.8 0.48 1.007 1. 424 
1. 00 0 0 1. 000 1.414 














从 表 1-11 中 ， 我 们 会 发 现 功率 因数 从 1 减 小 到 0 时 ， 冲 击 系数 K. A 1.0 增 大 到 2.0, 
而 峰值 系数 则 从 1. 414 增 大 到 2. 828. 
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在 短路 的 稳 态 过 程 ， 短 路 电流 非 周期 分 量 已 经 衰减 完毕 ， 所 以 有 
Lst 
也 即 在 短路 稳 态 过 程 中 ， 短 路 全 电流 i 等 于 短路 电流 周期 分 量 i ， 也 等 于 持续 短路 电 
流 雯 。 因 此 中 、 高 压 电网 中 发 生 三 相 短路 时 ， 三 相 短路 冲击 电流 i 的 计算 式 是 
i(B) =2. 55182) (1-6) 
3. 计算 低压 配 电网 三 相 短 路 电流 的 欧姆 法 
电力 系统 中 把 1kV 以 下 的 电网 称 为 低压 电网 ， 低 压 电网 短路 电流 的 计算 方法 特点 如 下 : 
第 一 个 特点 : 电力 变压器 中 压 侧 电网 为 无 限 大 容量 系统 ， 故 短路 前 后 电压 基本 不 变 。 
由 于 低压 电网 的 电力 变压器 都 是 降 压 变 压 器 ， 其 容量 远 小 于 中 压 侧 电力 系统 的 容量 。 又 
因为 电力 变压器 低压 侧 绕 组 阻抗 与 线路 阻抗 之 和 远大 于 中 压 侧 系统 阻抗 ， 因 此 电力 变压器 中 
侧 为 无 限 大 容量 系统 。 当 低压 电网 发 生 短路 时 ， 中 压 侧 母 线 电压 在 短路 前 后 基本 不 变 。 
第 二 个 特点 : 低压 电网 短路 电流 计算 中 不 能 忽略 电阻 。 
计算 中 、 高 压 电网 的 短路 电流 时 ,一般 仅 仅 计算 短路 回路 中 的 电抗 而 忽略 短路 回路 电 
阻 。 计 算 低 压 电 网 的 短路 电流 时 ， 则 要 计算 短路 回路 中 所 有 电抗 和 电阻 ， 例 如 变 压 需 阻抗 、 
母线 槽 阻抗 、 主 母线 阻抗 ， 以 及 各 开关 的 触 头 接触 电阻 等 。 
第 三 个 特点 : 低压 电网 短路 电流 计算 采用 有 名 单位 制 法 及 欧姆 法 。 
低压 配 电网 的 电压 只 有 一 级 ， 因 此 低压 配 电网 的 短路 电流 采用 欧姆 法 来 计算 。 欧 姆 法 以 
计算 中 阻抗 均 采 用 有 名 单位 “欧姆 ”而 得 名 。 欧 姆 法 计算 低压 配 电网 短路 电流 见 表 1-12。 
表 1-12 计算 低压 配 电网 三 相 短 路 电流 的 欧姆 法 


= t = 4 
























































系统 对 象 计算 方法 
变 压 、 高 压 P. _ ' 

中 、 高 压 系统 Ni Au 本 中 、 高 压 侧 属于 无 限 大 容量 系统 ， 故 其 阻抗 为 堆 
侧 的 阻抗 








变压器 的 电阻 Ri 的 近似 计算 表达 式 : 
UcY 
Rr =Ap [<° ) 
BH 式 中 有 一 一 变压器 电阻 ( Q) 
A 怀 一 一 变压器 短路 损耗 ， 由 变压器 说 明 书 中 查 得 
Ui 一 一 短路 点 的 短路 计算 电压 (kV) 
SN 一 一 变压器 的 额定 容量 (kV : A) 
































变压器 的 电抗 各 的 近似 计算 表达 式 ，; 











变压器 因为 
ST X, 
Ui% = U. C 100= z x100 
G 
故 有 
电抗 Ps Us % U+ 
1 100S, 


式 中 “站 一 一 变压器 电抗 ( 0) 
到 一 一 变压器 阻抗 电压 〈 百 分 位 数 ) 
UV 一 一 短路 点 的 短路 计算 电压 (kV) 
SN 一 一 变压器 的 额定 容量 (kV : A) 
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( 续 ) 
系统 对 象 计算 方法 
线路 的 电阻 Rw 的 计算 表达 式 : 
Rw =RoL 
电阻 式 中 Rw 一 线路 的 电阻 (Q) 
Ro 一 一 导线 或 者 电缆 单位 长 度 的 电阻 O/km) 
/一 线路 长 度 (km) 
电力 线路 和 电缆 
线路 的 电抗 XL 的 计算 表达 式 ， 
Xy. = XL 
Bb: 式 中 Xi 一 线路 的 电抗 (0) 
加 一 导线 或 者 电 纱 单位 长 度 的 电抗 Q/km) 
/一 线路 长 度 (km) 
母线 的 电阻 的 计算 表达 式 : 
Rs = RioL 
电阻 式 中 “局 一 母线 的 电阻 (0) 
Ra 一 一 母线 单位 长 度 的 电阻 ( Q/km) 
母线 楷 和 主 母线 /一 母线 长 度 (km) 
s: 母线 的 电抗 ,的 计算 表达 式 ，; 
X, =XioL 
电抗 式 中 如 一 一 母线 的 电抗 (O) 
Xm 一 一 母线 单位 长 度 的 电抗 ( Q/km) 
/一 母线 长 庆 (km) 








4. 低压 电网 相间 短路 电流 和 单 相 短路 电流 的 非 对 称 法 分 析 方 法 

当 发 生 三 相 短 路 时 ， 短 路 后 的 三 相 电 流 虽 然 增 大 了 ,但 三 相 电 流 的 相位 差 仍然 为 120。， 
电压 幅 值 之 间 也 维持 正常 的 关系 ,只 是 幅 值 极 大 地 增加 了 ， 时 间 也 有 些 迟 延 。 对 于 相间 短路 
和 单 相 短路 ， 我 们 发 现 很 难 用 常规 方法 来 分 析 ， 在 元 器 件 参数 计算 方面 更 是 困难 。 

那么 是 否 存在 某 种 方法 可 以 简化 计算 呢 ? 有 的 ， 这 就 是 计算 相间 短路 、 单 相 短路 和 单 相 
接地 故障 所 使 用 的 非 对 称 法 。 那 么 什么 叫 作 非 对 称 分 析 方 法 呢 ? 

(1) 非 对 称 法 的 原理 

我 们 来 看 图 1-3。 

从 图 1-3 中 最 上 面 的 三 个 图 中 ， 我 们 看 到 正 序 分 量 系 统 它 各 个 分 量 按 顺 时 针 安 排 ， 三 相 
相位 差 为 120°; 负 序 分 量 系 统 它 的 各 个 分 量 按 闭 时 针 安 排 ， 三 相 相位 差 也 是 120°; 零 序 分 
量 系统 它 的 各 个 分 量 同 向 。 

再 看 中 间 的 图 : 我 们 将 正 序 、 负 序 和 零 序 的 三 个 同名 相 量 首尾 相 接 ， 最 后 形成 了 U.. 
U 和 以 , 三 个 分 量 。 

再 看 最 下 面 的 一 张 图 : 我 们 将 这 三 个 分 量 VU,、U, 和 U. 闭 加 在 一 起 形成 新 的 相 量 图 。 
我 们 看 到 ， 这 新 的 相 量 图 属于 非 对 称 系统 。 

现在 我 们 反 过 来 想 : 对 于 一 个 非 对 称 的 系统 ， 是 否 可 以 通过 分 解 它 的 正 序 、 负 序 和 零 序 
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正 序 分 量 系统 负 序 分 量 系统 零 序 分 量 系统 
gt 
u U. U 
Uu — 0 
Uy 
Un 
Uv U 
68 
U, > 
u; Uy 
Uo 
Us Uw 
us 
=U +U +00 U=UV +UVy+UY U,=Uy+U, +U2 











JY Bts ill 














网 1-3 正 序 分 量 、 负 序 分 量 和 零 序 分 量 











相 量 后 形成 三 个 对 称 系统 ， 然 后 用 常规 的 分 析 方 法 来 研究 它 的 性 质 及 相互 关系 ? 答案 是 肯定 
的 ， 我们 只 需 将 图 1-3 从 下 到 上 来 展开 即 可 。 这 就 是 正 序 、 负 序 和 零 序 的 分 析 方 法 。 

令 aw=e20 = L120°, 于 是 a? = Z120° x Z120° = Z240° = Z -120。。 注 意 这 里 的 相 量 
写法 ， 既 可 以 写成 指数 式 ， 也 可 以 写成 幅 角 式 。 

从 这 里 我 们 看 到 ， 将 某 相 量 乘 以 a 后 相当 于 逆 时 针 旋 转 了 120"， 所 以 定义 o 为 旋转 因 
子 。 我 们 将 旋转 因子 应 用 在 图 1-3 中 ， 得 到 





U: =a U: 

Uv =aUr 

(. =G 

U- =o 2 U- _ 
U. = U, 

Uy = U, 





将 这 个 结果 代入 图 1-3 中 间 三 个 式 子 后 ， 得 到 
U =Ut +U- +U 
U,=o Ur +aU- +U (1-8) 
U,=aU!t +o 0 +U 
注意 这 个 方程 组 的 系数 行列 式 : 
1 1 1 
a e 1|=2a(l -a)z0 (1-9) 
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根据 克 莱 姆 法 则 ， 我 们 知道 如 果 方 程 组 的 系数 行列 式 不 等 于 零 ， 则 方程 组 必 有 了 唯一 解 。 
于 是 有 





U =+ (U, +aU, +U.) 


U; =+ (U, +a2U, +U,) (1-10) 





UD = (U, +U, +U, ) 


我 们 由 此 求 出 了 U 相 或 者 Ll 相 的 三 个 电压 分 量 。 同 理 ， 也 可 以 求 出 V 相 或 者 L2 相 的 
三 个 电压 分 量 ， 以 及 W 相 或 者 L3 相 的 三 个 电压 分 量 。 

U,、U,、U,, 被 称 为 三 相 不 对 称 系统 的 电压 ，U+ 、U+ 、U' 被 称 为 三 相 不 对 称 系统 的 正 
序 分 量 ，U， 、V7 . U; 被 称 为 三 相 不 对 称 系统 的 负 序 分 量 ，VH、UW、 被 称 为 三 相 不 对 
称 系统 的 零 序 分 量 。 

注意 到 此 方法 中 会 不 断 地 使 用 迭 加 原理 。 和 迭 加 原理 是 电路 分 析 所 有 方法 中 唯一 与 电路 尺 
二 无关、 与 频率 无 关 的 分 析 方 法 。 这 一 点 非常 重要 。 例 如 ， 我 们 要 对 电视 天 线 来 应 用 基 尔 霍 
夫 电 压 定 律 (KVL) 和 基 尔 霍 夫 电流 定律 (KCL), 但 是 它 的 电路 尺寸 接近 于 1⁄4 波长 ， 所 
以 是 大 尺 十 电路。 大 尺寸 电 路 中 各 部 分 的 电压 代数 和 不 等 于 零 ， 节 点 的 电流 代数 和 也 不 等 于 
零 ，KCL 和 VL 失效 ,但 是 迭 加 原理 依然 成 立 。 

(2) 应 用 非 对 称 方法 计算 低压 系统 的 相间 短路 和 单 相 短 路 

明白 了 正 序 、 负 序 和 有 零 序 的 意义 。 那 么 如 何 来 计算 低压 系统 的 相间 短路 和 单 相 短路 呢 ? 
这 两 种 短路 都 属于 非 对 称 系统 。 

电力 系统 中 诸 元 件 在 正 序 电压 和 电流 、 负 序 电压 和 电流 ， 还 有 零 序 电压 和 电流 的 作用 下 
呈现 出 某 种 确定 的 阻抗 特性 ， 这 种 阻抗 特性 被 称 为 序 阻抗 。 我 们 来 看 看 变压器 及 线路 的 序 阻 
抗 关系 : 

1) 变 压 髓 。 

对 于 三 角形 联结 变压器 ， 零 序 电 流 呈 环流 流通 ， 然 而 出 线 端 并 无 零 序 电流 ， 对 于 无 中 性 
线 之 星 形 联结 变压器 ， 其 各 相 绕组 及 引出 线 上 亦 无 零 序 电流 ; 仅 对 有 中 性 线 之 星 形 联结 变 压 
器 ， 零 序 电 流 方 能 流 经 其 绕组 及 引出 线 ， 且 中 性 线 之 堆 序 电流 三 倍 于 绕组 之 零 序 电流 。 

2) 线路 。 

线路 的 零 序 电抗 比 正 序 及 负 序 电抗 要 大 ， 且 正 序 、 负 序 及 零 序 电阻 也 不 尽 相同 。 由 于 此 
三 种 电阻 之 间 的 差异 很 小 ， 故 予以 忽略 。 

对 于 三 相 四 线 制 的 系统 ， 其 中 性 线 的 零 序 电流 是 相 线 零 序 电流 3 倍 ， 故 用 单 相等 效 电 路 
计算 中 性 线 零 序 阻抗 时 需 取 3 倍 值 。 

且 看 正 序 等 效 定 则 的 表达 式 : 

















+ 


Ia) => r (1-11) 
Z + Zacn) 


式 中 (nn) 一 一 短路 类 型 ， 
以,) 一 一 与 茶 类 型 短路 电流 对 应 的 正 序 分 量 值 ; 
Ut 一 一 电源 相 电 压 的 正 序 分 量 ，Us = UVU。， 即 电源 相 电 压 正 序 分 量 等 于 相 电 压 ; 
ZE 一 一 故障 回路 总 正 序 阻抗 ， 其 值 等 于 三 相 短路 阻抗 ; 
Zu 一 一 与 短路 类 型 有 关 的 附加 阻抗 。 
与 各 种 类 型 短路 对 应 的 Z_ 和 mv 见 表 1-13。 





入 — 
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表 1-13 与 各 种 类 型 短路 对 应 的 Z6,) 和 1m，， 
短路 类 型 类 型 符号 (n) 附加 阻抗 Z。 短路 类 型 系数 mm 
三 相 短路 (3) 0 1 
相间 短路 (2) 2Z- 
单 相 短路 (1) Z- +Z 3 


表 1-13 中 ，Z- 和 20 为 负 序 阻抗 和 零 序 阻抗 ， 忽 略 发 电机 后 有 2- =Z+ , 














当 发 生 非 对 称 短路 时 ， 短 路 点 正 序 电流 的 值 与 此 点 上 各 相 串 联 附加 阻抗 Zu 后 的 三 相 
短路 电流 之 值 相 等 ， 也 即 正 序 等 效 定 则 。 
求 出 成 由 后， 短路 点 的 短路 电流 值 为 


It 


式 中 10) 一 一 某 型 短路 电流 值 ; 
mi) 一 一 与 短路 类 型 有 关 的 系数 ， 见 表 1-13 ; 
I) 一 一 与 短路 电流 正 序 分 量 。 


【 例 1-2】 
解 . 


由 式 (1-11) 和 式 (1212) 可 知 


LQ) = 


IO) = 311) = =, 


— + 
一 Mi,) Ie) 


相间 短路 电流 与 三 相 短路 电流 之 比 


U 


中 





中 
Zy + Lal2) 


U, _ 5, 
Z 3 


故 相间 短路 电流 与 三 相 短路 电流 之 比 是 0.87。 


2Z, 


Ú) ~0. 871(3) 


(1-12) 





5. 低压 配 电 网 的 短路 类 别 





在 低压 配 电网 中 ， 短 路 有 可 能 发 生 在 三 根 相 线 之 间 ， 或 者 两 根 相 线 之 间 ， 也 有 可 能 发 生 
在 相 线 与 中 性 线 之 间 。 这 三 种 情况 的 短路 电流 是 不 一 样 的 。 另 外 ， 短 路 既 可 能 发 生 在 低压 成 
套 开关 设备 的 进 线 回路 之 前 ， 也 与 可 能 发 生 在 低压 成 套 开关 设备 进 线 回 路 之 后 ， 以 及 馈 电 回 
路 或 者 馈 电 线路 中 。 





发 生 在 低压 进 线 回路 或 者 主 母 线 上 的 短路 过 程 ， 我 们 把 它 称 为 电源 侧 的 短路 ;发 生 在 僻 











电线 路 或 者 下 级 配 电 设备 中 的 短路 过 程 ， 我 们 把 它 称 为 线路 侧 的 短路 。 综 合 起 来 共有 6 种 短 





















































路 状态 ， 见 表 1-14。 

表 1-14 低压 电网 的 短路 状态 
变压器 低压 侧 发 生 的 短路 线路 中 发 生 的 短路 
34⁄: 
别 短路 类 别 简 图 短路 电流 比值 短路 类 别 简 图 短路 电流 比值 
三 z | (3) === (3) 
相 Z 1G) -20 全 z 1G) -_L_ 人 =1 
短 zL ` BZ I) 2| ` AZ I) 
路 — 
L z (2) = (2) 
间 » U IP m= U I 
短 = 人 “22 Tr “az Je 0.87 
路 [一 一 
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( 续 ) 

变压器 低压 侧 发 生 的 短路 线路 中 发 生 的 短路 
类 
别 | 短路 类 别 简 图 短路 电流 比值 短路 类 别 简 图 短路 电流 比值 
单 
相 U ID) U I 

ka aa hk _ PP S E o 
短 || = ` Z ed 二 t CAG ZO SO. 
本 B 























在 表 1-14 rh, Z 为 线路 阻抗 ，Z\ 为 中 性 线 N 的 线路 阻抗 ; 有 2 102 HI 为 单 相 短 
路 、 两 相 之 间 和 三 相 之 间 的 短路 瞬 态 电流 。 

当 发 生 三 相 短 路 时 ， 各 相 电 压 的 瞬时 值 不 相等 ， 彼 此 相差 120° 的 电 角 度 ， 因 此 各 相 短 
路 电流 的 周期 分 量 和 非 周期 分 量 的 初始 值 也 不 相等 。 如 果 三 相 短路 时 的 A 相 短路 电流 五 , 正 
好 取 最 大 值 ， 则 B 相 的 短路 电流 D, =0.57,， 但 方向 与 ,相反 ; C 相 的 短路 电流 1 = 
0. 5 ， 方 向 也 与 相反 。 显 然 B 相 和 C 相 的 短路 电流 都 小 于 A 相 的 短路 电流 。 

冲击 短路 电流 峰值 只 能 发 生 在 一 相 内 。 其 余 两 相 中 由 于 短路 电流 的 周期 分 量 较 小 ， 冲 击 
短路 电流 峰值 也 较 小 。 在 任何 瞬间 ， 三 相 短路 电路 中 的 短路 电流 非 周期 分 量 的 总 和 为 零 。 

从 表 1-14 中 看 出 ， 在 电源 侧 发 生 的 最 大 短路 电流 出 现在 变压器 低压 侧 接线 端 直 接 三 相 
短路 ， 以 及 单 相 对 中 性 线 N 短路 。 

6. 计算 低压 配 电网 短路 电流 的 方法 

(1) 三 相 短路 电流 的 计算 公式 




















U U 
A — — Ë (1-13) 


V31 Zrl Jx /Rk +XK 
(2) 相间 短路 电流 的 计算 公式 





1 = 号 ~0. 8719 (1-14) 
(3) 单 相 短路 电流 的 计算 公式 
Up 
U 
R = a š Š (1-15) 








Zú +Zç +Z. Ri +Rç +R932 (Xt +X +X 
| ea my (m a n 
式 (1-13)、 式 (1-14) 和 式 (1-15) 中 : 
Z 一 一 短路 线路 的 正 序 、 负 序 和 有 零 序 阻抗 ， 单 位 均 为 mQ; 
有 R 一 一 短路 线路 的 正 序 、 负 序 和 零 序 电阻 ， 单 位 均 为 mO ; 
X 一 一 短路 线路 的 正 序 、 负 序 和 零 序 电抗 ， 它 们 的 单位 均 为 m0Q; 
U, 一 系统 标 称 相 电 压 ; 
1 一 一 单 相 、 相 间 和 三 相 短 路 电流 ， 单 位 为 kA。 
在 式 (1-13)、 式 (1-14) 和 式 (1-15) 中 ， 正 序 、 负 序 和 零 序 阻抗 包括 四 个 部 分 ， 中 
压 侧 的 系统 阻抗 、 变 压 器 的 阻抗 、 低 压 母 线 阻抗 和 低压 电缆 阻抗 。 
以 TN - C 接地 系统 为 考察 对 象 。 由 于 低压 系统 中 不 但 有 相 线 ， 也 有 PEN 线 ， 计 算 相 线 
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阻抗 和 PEN 线 阻抗 的 规律 性 是 : 

1) 在 低压 线路 中 ， 正 序 、 负 序 的 三 相 电流 是 平衡 的 ， 它 们 不 可 能 流 过 PEN 线 ， 因 此 正 
序 和 负 序 阻抗 中 只 有 相 阻 抗 

2) 零 序 的 三 相 电 流 ， 它 们 的 相位 相同 ， 因 此 有 三 倍 的 零 序 电流 流 过 PEN 线 ， 故 零 序 阻 
抗 不 但 有 相 线 零 序 阻抗 ， 还 有 三 们 的 PEN 线 零 序 阻抗 

3) 线路 中 正 序 和 负 序 阻抗 相等 。 

由 此 可 知 ， 当 低压 配 电网 线路 中 发 生 单 相 短路 时 ， 其 线路 部 分 的 阻抗 计算 为 


十 0 十 ú 0 0 十 0 
RE +RK +Rk (Riive t Riine) + (Riine + Rpg) 2Rrine + RLine 





3 3 3 
式 中 R; 一 一 线路 中 的 正 序 、 负 序 和 零 序 电阻 。 
和信 
YY 
2Rrine + Ri 0 
R, = 3 RpgN = 有 PEN ， 及 op = Rç + Rpen 
于 是 得 到 
Rú 十 民 +R 
so 
同 理 ， 我 们 可 以 得 到 电抗 部 分 的 计算 式 
部 二 +Xz £ XŠ 
kiss; sss 





式 中 外 ，XK ， 卫 一 一 线路 中 的 正 序 、 负 序 和 零 序 电抗 。 
最 后 ， 我 们 得 到 线路 中 的 相 线 与 保护 线 的 合成 阻抗 为 
Z; =Rop +jXop 
Zep 简 称 为 相 保 阻 抗 。 
(4) 计算 低压 配 电 网 短路 线路 中 相 保 阻抗 的 方法 及 表达 式 
1) 中 压 部 分 : 中 压 部 分 不 可 能 有 中 性 线 和 PE 线 ， 因 此 相 保 阻抗 就 是 相 计算 阻抗 : 














_Ryt+tRy+0 2 
人 ww = 3 3 M 
(1-16) 
s. Xu+Xu+0 2 
e M 3 3 M 
2) 变压器 部 分 ， 变压器 相 保 阻抗 只 有 相 阻 抗 : 
Rir + REr + Rer 2Rkr + Rkr 
X _ Xr +XRT + Xkr 2Xkr + XkT 
sü 3 加 3 
3) 母线 部 分 和 电缆 部 分 : 母线 的 相 线 和 PEN 线 合并 阻抗 
2Ri +R? 
R. = 3 +Rheys 
(1-18) 
DX 4 XO 
X. pp =— + XPEN.B 


3 
电缆 的 相 线 和 PEN 线 合 并 阻抗 : 
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2 民 + RIC 





R. pc =— 5 +RPen.c 

. (1-19) 
X _ 2Xrc + Xi x 
g. PC = 3 + ApEN.C 
4) 用 相 保 阻抗 来 计算 单 相 短路 电流 : 
Up 
IU = V3 = U, 
[Zopl 1Zowu tZor + Zon +Zopcl 
U, 

= (1-20) 








(Ro + Ropr + Rops + Ropc)” + (Xu + Xopr + Xops + X;pc)2 

我 们 看 到 ,这 里 是 将 四 种 相 保 阻抗 给 合并 了 ,其 中 Us。 是 系统 标 称 相 电压 ， 取 为 
0. 23kV， 而 LY 就 是 单 相 短路 电流 ， 单 位 为 kA。 

7. 计算 低压 配 电网 一 级 配 电 设 备 短路 电流 的 简化 方法 

从 以 上 分 析 中 我 们 看 出 ， 低 压 配 电网 三 相 短路 电流 的 计算 十 分 繁复 。 我 们 要 问 : 是 否 存 
在 简化 计算 方法 呢 ? 答案 是 肯定 的 。 

对 于 一 级 低压 配 电 设 备 ， 我 们 考虑 它 所 承受 的 短路 电流 时 ， 应 当 按 短路 电流 的 最 大 值 来 
考虑 。 为 此 ， 计 算 短路 电流 时 可 忽略 连接 变压器 与 低压 成 套 开关 设备 进 线 回 路 之 间 母 线 槽 阻 
抗 或 者 电力 电缆 阻抗 ， 认 为 变压器 低压 侧 绕组 直接 与 进 线 回路 相 接 。 低 压 配 电网 中 最 大 短路 
电流 发 生 在 低压 成 套 开 关 设 备 的 主 母 线 上 ， 所 以 计算 低压 配 电网 短路 电流 时 只 需要 考虑 变 压 
器 短路 参数 即 可 。 

电力 变压器 短路 参数 中 最 重要 的 是 短路 电流 周期 分 量 J[,、 冲 击 短 路 电流 峰值 mx 和 持续 
短路 电流 到 等 。 为 了 计算 方便 ，GB 7251. 1 一 2013 标准 中 给 出 了 峰值 系数 表 。 在 峰值 系数 表 
中 , n 是 冲击 短路 电流 峰值 Joy 与 短路 电流 稳 态 值 1 的 比值 ， 只 要 知道 了 变压器 的 持续 短路 




















= 



































电流 I ， 就 可 以 利用 峰值 系数 n 计算 出 冲击 短路 电流 峰值 1k 。 
试验 电流 、cosp、 时 间 常 数 7 和 峰值 系数 nn 之 间 的 关系 
试验 电流 1/(kA) 功率 因数 : cosp 时 间 常 数 7/( ms) 峰值 系数 n= K. 2 

1<1.5 0.95 5 1.41 
1.5<1<3.0 0.90 5 1.42 
3.0 <I<4.5 0.80 5 1.47 
4.5<1<6.0 0.70 5 1.53 
6.0 <I=10 0.50 5 1.70 
10 <1<20 0.30 10 2.0 
20 <1<50 0.25 10 2.1 

50<1 0.20 10 六 











低压 成 套 开 关 设 备 的 峰值 耐 受 电 流 ( 耐 受 电流 峰值 ) 与 短 时 耐 受 电流 之 间 (短路 耐 受 
电流 ) 的 关系 见 GB 7251. 1 一 2013。 

(3 标准 摘录 : GB 7251. 1 2013 《低压 成 套 开 关 设 备 和 控制 设备 ”第 1 部 分 : 总 
MJ), 等同 于 IEC 61439 -1: 2011 
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9.3.3 峰值 电流 与 短路 电流 之 间 的 关系 
为 确定 电动 应 力 ， 峰 值 电流 应 用 短路 电流 的 有 效 值 乘 以 系数 妹 获 得 。 系 数 寻 的 值 和 相应 
的 功率 因数 在 表 7 中 给 出 。 
表 7 系数 nn 的 标准 值 

















短路 电流 的 方 均 根 值 /kA cosp n 
I<5 0.7 1.5 

5 <I<10 0.5 1.7 

10 < I<20 0.3 2 

20 < I<50 0.25 2.1 

50 < 了 0.2 2.2 








注 : 表 中 的 值 适合 于 大 多 数 用 途 。 在 某 些 特殊 的 场合 ， 例 如 在 变压器 或 发 电机 附近 ， 功 率 因数 可 能 更 低 。 因 此 ， 最 
大 的 预期 峰值 电流 就 可 能 变 为 极限 值 以 代替 短路 电流 的 方 均 根 值 。 
GB 7251. 1 一 2013 的 表 7 所 列 出 的 数据 也 可 以 从 GB 14048. 1 一 2012 的 表 16 中 查 到 。 表 
中 的 试验 电流 可 以 理解 为 就 是 变压器 的 持续 短路 电流 T, ç 
现在 我 们 来 看 如 何 从 变压器 参数 得 到 对 应 的 各 项 短路 电流 参数 。 
(1) 计算 变压器 的 额定 电流 厂 
如 果 知 道 了 电力 变压器 的 容量 $, ， 则 可 以 根据 S. 的 值得 到 变压器 的 额定 电流 二 : 








人 (12919 
AU, 
式 中 8$, 一 变压器 的 容量 ; 
太一 一 变压器 低压 侧线 电压 。 





(2) 计算 变压器 的 短路 电流 帮 
知道 变压器 的 额定 电流 后 ， 可 以 计算 出 变压器 的 短路 电流 : 








pass (1-22) 
Ur 
式 中 I 变压器 的 额定 电流 ; 
U0 一 一 变 不 器 的 阻抗 电 不 。 
变压器 阻抗 电压 U 是 电力 变 压 带 的 一 项 重要 参数 ， 它 是 变压器 额定 电流 /与 变压器 短 
路 电流 五 的 比值 。 


(3) 计算 变压器 的 冲击 短路 电流 峰值 Lk 
知道 了 变 压 融 的 短路 电流 几 后 ， 可 以 通过 查 表 得 出 峰值 系数 n， 然 后 再 计算 出 冲击 短路 
电流 峰值 i: 
i (1-23) 





冲击 短路 电流 峰值 ; 
峰值 系数 。 
表 1-15 中 列 出 常见 的 变压器 容量 与 短路 电流 对 应 关系 。 


式 中 ¿x 
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表 1-15 变压器 容量 与 短路 电流 的 关系 ( 变 压 带 低压 侧线 电压 为 交流 400V ) 
阻抗 电压 的 额定 值 阻抗 电压 的 额定 值 
额定 额定 
U, =4% U, =6% 
容量 电流 -一 一 mam -一 一 -一 一 
持续 短路 电流 冲击 短路 电流 峰值 持续 短路 电流 冲击 短路 电流 峰值 
kV. A T/A 

IT./kA i /kA T./kA i Z/kA 
50 72 1. 800 2.56 1. 200 1.70 
100 144 3. 600 5.29 2.400 3.41 
200 289 7.225 12. 28 4.817 了 
315 455 11. 375 22.75 7.583 12. 89 
400 577 14. 425 28. 85 9.617 16.35 
500 722 18.050 36.1 12. 033 24.07 
630 909 22. 725 47.72 15. 150 30. 30 
800 1155 28. 875 60. 64 19.250 358.5 
1000 1443 36. 075 75.76 24. 050 50. 51 
1250 1804 45. 100 94.71 30. 067 63. 14 
1600 2309 357. 725 127. 00 38. 483 80.81 
2000 2887 72. 175 158. 79 48.117 101. 05 
2500 3609 90. 225 198. 50 60. 150 132. 33 
3150 4547 113.675 250. 09 75. 783 166. 72 





变 压 融 实际 铭牌 值 与 此 表 中 的 计算 值 略 有 偏差 ， 但 在 允许 范围 之 内 。 
从 以 上 分 析 中 我 们 看 到 ， 这 种 方法 极 大 地 简化 了 低压 配 电网 短路 电流 的 计算 。 
8. 计算 短路 电流 的 实例 之 一 ， 非 对 称 分 析 方 法 


【 例 1-3] 








10kV. 





TI 
Ë` ) 1000kV-A 
10/0.4kV 
Y/ Ur-6% 


用 非 对 称 分 析 方 法 计算 低压 配 电网 短路 电流 实例 ， 如 图 1-4 所 示 。 



































短路 点 K2 
现场 控制 箱 


图 1-4 用 于 短路 计算 的 范例 图 


母线 权 长 度 8m 
LMY-3(125x10)+80x8 
i 一 级 配 电 设备 
\ QF1 
人 低压 开关 柜 主 母线 长 12m 
LMY-3(125x10)+80x8 QF4 
` t 3 x 项 3 x 
p: n 2 bh Q Q 
aa 短路 上 K1 
Y ` s 
电缆 长 100m 
3x120+70 
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解 : 我 们 看 图 1-4。 
(1) 计算 中 压 侧 阻抗 


一 般 性 原则 ， 变压器 一 次 侧 系统 阻抗 中 电阻 按 电抗 的 10% 估算 ， 电 抗 等 于 系统 阻抗 的 
99.5% 。 若 中 压 电 网 的 容量 为 200MV . A， 则 从 低压 侧 看 中 压 ， 其 系统 阻抗 1 Zy | 为 
_ Us (0.4xl103)2 
| Zul “m =0. 8mO 
所 以 变压器 10kV 一 次 侧 的 系统 阻抗 为 


. 31 . 








Ry =0.11 Zu| =0.1x0.8=0.08m0 


Xu =0.9951 Zu | =0.995 x0.8=0.796m0 
由 此 可 以 推 得 变压器 10kV 一 次 侧 的 相 保 阻抗 











2 2 x0.08 

Rpm = —Ru = =0. 05m() 
3 3 
2 2 x0. 796 

Xo = x = 0 =0.53m0 


(2) 计算 变压器 阻抗 
变压器 的 零 序 阻抗 、 正 序 阻 拼 和 负 序 阻抗 均 相 等 ， 都 等 于 短路 阻抗 ， 所 以 变压器 的 阻 





抗 为 


| Ze _ UU, _ (0.4 x103)2 x0. 06 
S, 1000 x 102 
继续 计算 时 需要 知道 变压器 的 铜 损 ， 查 表 得 知 ，1000kV - A 电力 变压器 的 铜 损 AP 约 
为 9.8kW， 以 此 值 代入 : 





~9. 6m() 





_APkUs _9.8 x102 x (0.4 x103)2 
si S, 1000 x 103 





= 1. 57m() 





Xkr = Zur — Rr = 9. 62 - 1. 572 =9. 47mQ 
故 得 相 保 阻 抗 为 


Re +R. + R 
— 3 — = Rkr =1.57m0 


Ror ku 
x | == HK x =9.47m0 
(3) 计算 Bl 段 母 线 ( PF22489) 阻抗 
查 设计 手册 ， 得 知 该 母线 每 千 米 长 度 阻 抗 如 下 : 正 序 阻抗 : 电阻 为 0.028mQ， 电 抗 为 
0. 170mQ; 相 保 阻抗 : 电阻 为 0.078mQ， 电 抗 为 0.369mQ。 又 知 母 线 模 的 长 度 L, =8m， 于 
是 可 计算 出 母线 槽 的 线路 阻抗 为 
"a. =0. 008 x 103 x0. 028 =0.224mg) 









































X, = Lyi Xt =0. 008 x 103 x0. 170 =2.952m0 
母线 槽 的 相 保 阻 抗 为 


2 =LyiRs =0. 008 x10° x0.078 =0.624mQ 




















Xppl = Le1 Xp = 0. 008 x 103 x0. 369 =2. 952m0 
(4) 计算 B2 段 母 线 〈( 即 低压 成 套 开 关 设 备 主 母线 ) 阻抗 
B2 段 主 母线 的 截面 与 Bl 段 母 线 槽 相同， 只 是 长 度 不 同 ，1 为 12m， 故 两 者 计算 方法 
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一 致 ， 计 算得 B2 段 主 母 线 的 线路 阻抗 为 
=L Rz =0.012 x103 x0. 028 =0.336mQ 


Xp = Lao =0.012 x103 x0. 170 =2.04m0 
B2 段 主 母 线 的 相 保 阻抗 为 
| =LsRs =0.012 x 102 x0.078 =0.936mQ 


Xpp = LesXp = 0. 012 x 103 x0. 369 =4.428mQ 
(5) 计算 电缆 WL 的 阻抗 


查 设 计 手册 ， 得 到 电缆 每 千 米 单位 长 度 阻 抗 ， 正 序 : 电阻 0.240m0 ， 电 抗 0.076mg ; 


相 保 : 电阻 0.977mQ， 电抗 0. 161mQ。 因 为 电缆 的 长 度 Lw 是 100m， 所 以 可 计算 出 其 线路 
阻抗 为 





Ry. =LwiRw, = 0. 100 x 103 x0. 240 =24m0 
x = LyvuX%, = 0. 100 x 103 x 0. 076=7.6m0 
电缆 的 相 保 阻 抗 为 
RapwL =LwLRwr =0. 100 x 103 x0.977 =97.7m0 
ta =Lw Xw =0. 100 x103 x0. 161 =16. 1mO 
(6) 计算 短路 点 Kl 的 短路 电流 
在 计算 K1 点 的 回路 总 阻抗 时 ， 我 们 会 遇见 一 个 问题 ， 就 是 B2 母线 段 的 长 度 问题 。 
我 们 知道 ， 在 低压 成 套 开关 设备 中 ， 各 个 馈 电 回路 在 主 母线 上 所 处 的 位 置 不 尽 相 同 ， 对 
于 具体 的 馈 电 回路 K1 来 说 ， 它 的 短路 回路 总 阻抗 也 应 根据 所 处 位 置 主 母线 的 实际 长 度 来 取 


值 。 为 了 计算 方便 ， 我 们 将 Kl 点 短路 回路 总 阻抗 按 主 母线 总 长 度 取 最 大 值 和 零 值 来 分 别 
计算 。 


Kl 点 的 短路 回路 总 阻抗 为 


x = Ry + Rer + Ry + Rio =0. 08 +1. 57 +0. 224 +0.336 =2.21m0 
WY [Xu =Xwu +X +X +X =0.796 +9.47 +1.36 +2.04 =13.666mQ 
Ra =R + Rr + Ra =0. 08 + 1.57 +0.224=1.871m0 
ZK1 MIN = 


Xk =X+Xkr+Xo =0. 796 +9. 47 +1.36~11.63mQ 
Kl 点 的 三 相 短 路 电流 的 最 大 值 I) x 和 最 小 值 IÓ) nt 分别 为 

















KI. MAX 

















KI. MIN 
Up 0.4 x 103 
I mAx = CE — x10 3 =19. 62kA 
Ri +R) MV(1.87 x10 3) + (11.63 x10 22 
UP 0.4 x103 
TM = = es x10-3~16. 69kA 


Ri +X MV/(2.21 x10 3) +(13.666x10)? 
Kl 点 的 相 保 阻 抗 为 
Ropki. MAX = Ropa + Ropkr + Roppi + R oppo 
=0.05 +1.57 +0. 624 +0. 936 =3.18mQ) 
oPK1. MAX = X ;pM t XopkT + X ;ppi + X ¿ppo 


=0. 53 +9. 47 +2. 952 +4. 428 =17. 38m() 


Z > = 
PK1. MAX 
和 X 
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Ropki. MIN = Ropa + Ropkr + Roppi 


=0.05 +1.57 +0. 624 =0. 24m() 


Z p = 
@PK1. MIN _ 
Xpk1. MIN = X;pM + XopkT + X;ppi 


=0.53 +9. 47 +2. 952 =12. 95mg 
Kl 点 的 单 相 短路 电流 的 最 大 值 Iki) ua x 和 最 小 值 IK yw 分 别 为 











U 
Iki uax = a - -— x10 3 =17.45kA 
Ripki + Xopki (2.24 x10 -3)2 + (12.95 x10 3)2 
U 
Ik um = - = 230 x10-3 一 13. 02kA 








TREE 
(7) 计算 K2 点 的 短路 电流 
与 计算 Kl 点 短路 电流 时 类 似 ，K2 点 的 短路 电流 也 有 最 大 值 和 最 小 值 。 
K2 点 的 短路 回路 总 阻抗 为 
Reo = Ry +Rkr + 及 Bl + Res + Rw 
=0.08 +. 57 +0. 224 +0. 336 +24 =26. 21m0() 
_ Xi = Xu +Xkr 十 只 B1 +X; 十 你 WEL 
=0.796 +9.47 +1.36+2.04+7.6 =21.27m0) 
Ro =Ry +R +R + Ry =0. 08 +1. 57 +0.224 +24~25. 87mQ 
Zo. ws = Xo =X + Xkr + 和 +X = 0. 796 +9. 47 + 1. 36 +7. 6=19. 23mOQ 


K2 点 的 三 相 短路 电流 的 最 大 值 Io) u x 和 最 小 值 I) as 2T20]29 




















UP 0.4 x 103 
TA = = . x10-3 一 7. 17kA 
Ru + Xi V(25.87x10-3)2 + (19.23 x10-3)2 
D 0.4 x 103 
Im = s. = 5 x 10 2 =6. 84kA 


Ru +X, ((2621x10 3) + (21.27 x10-3)2 
K2 点 的 相 保 阻抗 为 
Ropko MAX = 及 pw + Ropkr 十 及 opBl + Ropps + Ropwr. 
=0.05 +1.57 +0. 624 +0. 936 +97. 7 =100. 88m() 
- 和 opK2. MAX = X;pM t XopkT + XopB1 t XopBy t X pw, 
=0. 53 +9. 47 +2. 952 +4. 428 + 16. 1 =33. 48m() 


Ropo MIN = Ropa + Ropkr + Ropa + 有 opwr 
=0. 05 + 1. 57 +0. 624 +97. 7 =99. 94m() 


Z pk = 
PK2. MIN 二 
Xpk2. MIN 三 和 opM + XopkT 十 用 opB1 + XopwL 


=0. 53 +9.47 +2. 952 +16. 1=29.05mQ 
K2 点 的 单 相 短路 电流 的 最 大 值 所)wsx 和 最 小 值 /wn 分 别 为 





U 
$ = — x10 3=2.16kA 


Rapry + Xpr» V (100. 88 x10 32 + (33.48 x 10 32 








1 
IO MAX 一 
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U, _ 230 
Riprs + Xiprs (99.94 x 10 2)2 + (29.05 x10 "332 





IO) am = x10-3 ~2.21kA 








9. 计算 短路 电流 的 实例 之 二 (本 书 推荐 的 方法 ) 
【 例 1-4】 用 简便 方法 计算 低压 配 电网 短路 电流 。 见 图 1-4。 
解 : 我 们 对 图 1-4 的 Kl 点 利用 简化 方法 再 次 进行 短路 电流 计算 : 
首先 计算 变压器 低压 侧 的 额定 电流 工 : 

S, _ 1000 x103 








as 0 as =1443A 
"AU, 1.732 x400 Š 
再 计算 短路 电流 五 : 
I, _ 1443 w. 
= n = x10-3 一 24.05KA 
Q oç ri. : 





对 于 低压 开关 柜 来 说 ， 馈 电 回 路 的 分 断 能 力 可 取 0.75 - 1. 0 倍 的 主 进 线 分 断 能 力 ， 我 们 
不 妨 就 按 0. 75 倍 来 计算 ， 于 是 K1 点 的 三 相 短路 电流 : 
Ia =0. 751, =0.75 x24.05 一 18. 04kA 
这 里 的 计算 得 到 的 结果 18. 04kA 比 用 非 对 称 法 计算 获得 的 结果 17. 45kA 要 略 大 一 些 ， 
偏差 百 分 位 数 是 


18.04 -17.45 _ 
100% x ~. 4% 




















为 什么 会 有 偏差 呢 ， 其 原因 就 是 方法 二 忽略 了 母线 槽 的 阻抗 和 变 压 带 的 阻抗 。 方 法 二 将 
变压器 的 短路 电流 直接 加 载 到 低压 成 套 开 关 设 备 中 ， 所 以 方法 二 得 到 的 短路 电流 比方 法 一 略 
大 ， 但 方法 二 要 比方 法 一 简便 得 多 。 

本 书 在 随后 的 各 章节 中 都 利用 简化 方法 计算 短路 电流 。 

10. 有 限 容 量 低 压 配 电网 的 短路 电流 

在 许多 工厂 、 楼 宇 、 船 舶 和 石油 钻井 平台 、 移 动 基站 、 机 场 等 项 目 中 ,平时 由 市 电 电源 
通过 变压器 向 负荷 提供 电能 ， 当 市 电 电 源 故 障 时 则 转 由 发 电机 向 负 蓓 提供 电能 。 

不 管 是 市 电 供 电 〈 变 压 器 供电 ) 或 者 发 电机 供电 ,低压 电网 中 发 生 了 短路 都 属于 很 严 
重 的 事故 ,但 是 变压器 产生 的 短路 电流 与 发 电机 产生 的 短路 电流 有 着 显著 不 同 。 由 发 电机 供 
电 的 低压 配 电网 短路 故障 电流 属于 有 限 容量 配 电网 的 短路 电流 。 以 下 对 发 电机 产生 的 短路 电 
流 给 予 简 要 分 析 。 

(1) 发 电机 供电 的 低压 配 电 网 短路 电流 分 析 

当 发 电机 的 外 部 线路 在 接近 定子 端口 处 发 生 短路 时 ， 发 电机 会 产生 接近 纯 感 性 的 短路 电 
流 i ， 同 时 在 定子 回路 中 产生 磁 通 @.， 其 方向 与 正常 时 励磁 磁 通 @B.. 正 好 相反 ， 由 此 形成 
去 磁 作 用 ， 见 图 1-5。 

根据 楞 次 定律 〈 磁 链 守 恒定 律 ) ， 我 们 知道 穿 过 绕组 的 磁 通 不 能 突变 ， 于 是 发 电子 转子 
的 励磁 绕组 和 阻尼 绕组 中 都 出 现 感 应 电流 志和 证， 产 生 了 与 @.. 方 向 相同 的 磁 通 Bn 和 
u, H# $, = Bn + Bq， 使 得 发 电机 气 际 中 的 总 磁 通 不 变 。 

虽然 短路 瞬间 发 电机 的 电动 势 不 变 , 但 计 Hi 迅速 衰减 ， 短 路 电流 访 的 去 磁 作 用 显著 
增加 ,使 得 发 电机 总 磁 通 减少 ， 进 而 使 发 电机 的 感应 电势 和 短路 电流 周期 分 量 i 逐渐 减 小 。 
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经 过 3 ~5s 的 时 间 后 ， 发 电机 进入 短路 后 的 Ri 


稳定 状态 。 zea Jawa 
发 电机 都 装 有 自动 调节 励磁 装置 ， 它 能 ”用 HG hii ~ 

实现 电压 自动 调节 。 当 发 电机 外 部 出 现 短路 要 
时 ， 发 电机 的 端 电 压 急剧 下 降 ， 自 动 调节 矶 

磁 装 置 产 生动 作 ， 使 得 励磁 电流 加 大 ， 发 电 。 + 一 一 一 
机 端 电压 回升 。 由 于 自动 调节 励磁 装置 反应 4 
时 间 的 滞后 作用 ， 以 及 发 电机 励磁 绕组 的 电 。”- 呈 一 一 






















































































感 效应 ， 励 磁 电 流 需 要 经 过 一 段 时 间 后 才能 K X 
起 作用 。 于 是 ,发 电机 短路 电流 周期 分 量 i Ce i 
先 衰减 后 上 升 ， 最 终 进 入 稳定 状态 ， 其 变化 r: de 
曲线 如 图 1-6 所 示 。 

发 电机 的 短路 过 程 会 经 历 三 个 不 同 的 图 1-5” 当 外 部 电网 发 生 短路 时 发 电机 
阶段 。 内 部 的 磁 通 关系 











阶段 一 :次 瞬 态 阶段 

在 次 瞬 态 阶段 ， 短 路 电流 会 达到 发 电机 额定 电流 的 6 ~ 12 倍 ， 时 间 是 数 十 毫秒 。 在 这 阶 
段 ， 短 路 电流 的 非 周期 分 量 i, 从 最 大 逐渐 衰减 到 零 。 短 路 电流 周期 分 量 i 与 非 周期 分 量 i 
共同 关 加 产生 了 冲击 短路 电流 峰值 ia. 
阶段 二 : 瞬 态 阶段 












































在 瞬 态 阶段 ， 短 路 电流 会 迅速 地 降低 到 最 低 值 i ，ii, 约 为 1 的 1.5 ~2 倍 ， 时 间 是 
20 ~ S00ms。 
Si 
Ë T ein | 
| p ipmt <i | 
局 上 -= s 
|= io 
< |Z 
| | 可 
= J da 
U i. 时 间 /s 
m L 
| 
|E | | 
! i! 1 1 
正堂 状态 次 瞬 态 阶段 l: 瞬 态 阶段 _| _ 稳 态 阶段 




















图 1-6 发 电机 短路 电流 的 曲线 











阶段 三 : 稳 态 阶段 
在 稳 态 阶段 可 分 为 两 种 不 同 的 情况 。 
情况 1 : 
短路 过 程 中 发 电机 的 励磁 不 增加 ， 发 电机 定子 线圈 产生 的 磁场 也 不 增加 ， 不 会 出 现 过 励 
磁 现 象 。 此 时 短路 电流 值 由 发 电机 同步 电抗 X 决定 ， 由 于 短路 时 XX 不 大 于 两 倍 典 型 值 ， 
因此 短路 电流 通常 维持 在 0. SI, 左右 。 
情况 2 : 
发 电机 处 于 最 大 励磁 状态 或 者 复合 励磁 状态 ， 励 磁 冲 击 电压 会 使 得 短路 电流 持续 存在 
10s 左右 ， 同 时 短路 电流 值 维持 在 2 ~41 。 
对 于 发 电机 来 说 ， 瞬 态 阶 段 和 稳 态 阶段 的 短路 电流 分 析 是 发 电机 短路 电流 估算 的 关键 。 
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(2) 发 电机 短路 电流 估算 公式 
I. 
.. X, (1-24) 
ik = (6 -12)1, 
式 中 五 一 一 发 电机 短路 电流 ; 
1 一 一 发 电机 人 额定 电流 ; 
XX 一 一 发 电机 瞬 态 短路 阻抗 或 稳 态 短路 阻抗 ， 表 达 为 额定 电压 的 百 分 位 数 ，; 
ik 一 一 发 电机 产生 的 冲击 短路 电流 峰值 。 
【 例 1-5】 计算 容量 为 2000kV - A 发 电机 的 短路 参数 
解 : 对 于 2000kV : A 的 发 电机 ， 其 额定 电流 为 
1 -— Sa _ _ 2000 x 10° 
" ABU, 1.732 x400 
若 发 电机 的 短路 阻抗 Z =30% ， 于 是 发 电机 的 短路 电流 五 为 
I, _2887 


1 =. = =9. 6kA 
k X, 0.3 0 


a 


ik =61, =6 x2887~17. 3kA 


二 2887A 








例 1-5 中 短路 电流 下 与 发 电机 额定 电流 1. 之 比 就 是 部 的 倒数 ， 也 即 1/X 二 3. 3。 
从 例 1-5 中 我 们 看 到 ， 发 电机 的 短路 电流 1, 不 超过 发 电机 额定 电流 天 的 4 倍 ， 即 
1 <47, (1-25) 
式 (1-25) 为 我 们 计算 发 电机 短路 电流 提供 了 方便 。 
(3) 多 台 发 电机 并 列 运 行 时 的 短路 电流 
发 电机 并 列 时 要 根据 发 电机 进 线 柜 在 低压 成 套 开关 设备 中 的 位 置 来 判断 主 母 线 上 流 过 的 
短路 电流 ， 所 以 主 母 线 上 的 短路 电流 为 
I <SI <=(N-1)1, (1-26) 





式 中 一 一 发 电机 短路 电流 ，; 
了 一 一 低压 成 套 开关 设备 主 母线 上 的 短路 电流 ; 
NN 一 一 并 列 的 发 电机 人 台数。 
对 于 馈 电 回路 的 断路 器 ， 其 短路 分 断 能 力 1 一律 按 发 电机 短路 电流 之 和 来 考虑 。 即 
L. = NI, (1-27) 
式 中 人 ,一 一 馈 电 断路 器 的 额定 极限 短路 分 断 能 
N- 一 一 并 列 发 电机 的 数量 ; 
及 一 一 发 电机 的 短路 电流 。 
(4) 发 电机 短路 电流 与 变压器 短路 电流 的 计算 比较 
比较 式 (1-22) 和 式 (1-24) ， 我 们 发 现 发 电机 短路 电流 计算 方法 和 变压器 短路 电流 计 
算 方法 很 类 似 : 对 于 发 电机 ， 将 额定 电流 工 除 以 短路 阻抗 已 即 得 短路 电流 到 ; 对 于 变 压 需 ， 
将 额定 电流 除 以 阻抗 电压 U, 即 得 短路 电流 不 。 无 论 是 已 还 是 到， 它们 都 是 用 百 分 位 数 
来 表达 的 。 
我 们 来 看 发 电机 的 冲击 短路 电流 峰值 六 与 变压器 冲击 短路 电流 峰值 i. 相 比较 : 
ik 发 电机 = (6 -12)1, = (1.5 -3)1, 
ik 变压器 = nl, = (1.41 -2.2)1, 











(1-28) 
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注意 : 发 电机 在 次 瞬 态 阶段 会 产生 最 大 3 倍 到 的 种 击 短路 电流 峰值 u, WISHES EA 
路 暂 态 过 程 产 生 最 大 为 2.2 倍 工 的 冲击 短路 电流 峰值 ii.。 可 见 ， 同 等 容量 下 发 电机 产生 的 
冲击 短路 电流 峰值 大 于 变压器 产生 的 冲击 短路 电流 峰值 。 

我 们 在 选用 变 压 右 低压 侧 进 线 断 路 器 时 ， 总 是 让 断路 器 的 极限 分 断 能 力 1 大 于 或 等 于 
到 ,忽略 了 就， 为 什么 呢 ? 因为 断路 器 的 短路 接 通 能 力 1. S 2.21... PHPD s 61% z& 
受 短路 后 10ms 时 冲击 短路 电流 峰值 i 产生 的 短路 电动 力 冲 击 。 

对 于 发 电机 ， 我 们 必须 让 断路 器 的 人 ,大 于 或 等 于 3 倍 的 所， 此 断路 器 才能 够 承受 短路 
后 20 上 毫秒 时 冲击 电流 峰值 六 产 生 的 电动 力 冲 击 。 

11. 大 功率 电动 机 对 短路 电流 的 影响 

电动 机 是 供电 系统 中 最 主要 也 是 最 常用 的 负荷 。 当 低压 配 电 网 发 生 短路 时 ,低压 配 电 母 
线 的 电压 大 幅 跌 落 ， 而 电动 机 由 于 转动 惯量 的 原因 ， 电 动机 的 转速 不 能 立即 降 到 零 ， 电 动机 
接线 盒 上 的 电动 势 大 于 母线 上 的 残 压 ， 于 是 电动 机 就 向 低压 配 电网 的 短路 点 反馈 电流 。 

如 果 电 动机 的 功率 较 大 ， 则 电动 机 向 短路 点 反馈 的 冲击 电流 不 能 忽略 。 电 动机 馈送 的 冲 
击 电流 衰减 很 快 ， 它 能 让 电动 机 得 以 迅速 制 动 停机 ， 同 时 冲击 电流 的 频率 也 随 之 迅速 降低 。 

异步 电动 机 产生 的 短路 冲击 电流 可 按 下 式 计算 . 


i m =N SGK, (1-29) 


式 中 一 一 电动 机 短路 冲击 电流 ; 

尼 一 电动 机 次 暂 态 电 动 势 标 么 值 ; 

镶 一 电动 机 次 暂 态 电抗 标 乏 值 ; 

Ks 一 一 电动 机 反馈 电流 冲击 系数 ， 高 奈 电动 机 取 1.4 ~ 1.6， 低 压 电动 机 取 1.0; 

1 一 一 电动 机 额定 电流 ; 

N 一 一 低压 配 电网 同一 段 故 障 母 线 中 相同 容量 的 最 大 电动 机 数量 。 

对 于 低压 电动 机 ， 常 常用 电动 机 全 起 动 冲击 电流 (尖峰 电流 ) 来 代替 电动 机 短路 冲击 

电流 。 也 即 用 下 式 近似 计算 ， 























mi =2i N =K, wa 1,N (1-30) 
式 中 i, 6 BJP Wah B ü; 
Ki wma 一 一 电动 机 起 动 冲击 电流 系数 ， 取 值 为 10 ~16. 8; 
1 一 一 电动 机 额定 电流 ; 








N 一 低压 配 电网 同一 段 故障 母线 中 相同 容量 的 最 大 电动 机 数量 。 
于 是 当 低压 配 电网 发 生 短路 时 ， 短 路 点 的 总 冲击 短路 电流 为 
Lyp = ipk tuan (1-31) 
式 中 ip 一 一 短路 点 总 冲击 短路 电流 ; 
让 一 一 冲击 短路 电流 峰值 


i 一 一 电动 机 短路 冲击 电流 。 
【 例 1-6】 某 低压 配 电 网 的 降 压 电力 变压器 容量 为 2000kKV' A， 其 阻抗 电压 为 6% ， 冲 
击 短路 电流 峰值 让 为 101kA。 负 载 中 有 2 £ 75kW 电动 机 ， 电 动机 的 额定 电流 为 135A。 则 
低压 成 套 开 关 设 备 主 母线 发 生 短路 时 ， 短 路 点 的 总 冲击 短路 电流 为 
iyp =k +i, m = (101 +16.8 x135 x2 x10 3)kA =101kA +4.536kA=106kA 





我 们 看 到 ， 电 动机 产生 的 短路 冲击 电流 并 不 大 。 由 此 可 知 ， 在 计算 电动 机 对 短路 点 产生 
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的 短路 冲击 电流 时 ， 仅 需要 对 本 段 母 线 中 最 大 功率 的 电动 机 进行 计算 即 可 ， 不 必 考 虑 其 他 小 
功率 的 电动 机 ， 更 不 能 将 所 有 电动 机 的 短路 冲击 电流 求 和 计 入 总 冲击 短路 电流 中 。 
1.4.2 低压 成 套 开 关 设 备 的 动 、 热 稳定 性 

1. 短路 电流 的 电动 力 分 析 和 低压 成 套 开 关 设 备 的 动 稳定 性 

(1) 短路 电流 产生 的 电动 力 分 析 TER iBT: 

当 低压 成 套 开关 设备 内 部 的 母线 系统 或 者 载 流 ”| 方向 -至 
导体 流 过 短路 电流 时 ， 短 路 电流 会 对 母线 系统 和 载 | jy 方向 
流 导体 产生 巨大 的 电动 力 冲击 作用 ， 低 压 开关 柜 的 = 
结构 件 也 将 承受 瞬间 巨大 的 破坏 作用 。 

首先 要 明确 电流 电动 力 的 作用 方向 。 我 们 来 看 
图 1-7。 


先 来 判断 磁力 线 方向 : 在 图 1-7 上 图 中 ， 我 们 nawa z 
看 到 图 中 两 支 导线 的 电流 方向 是 一 致 的 。 我 们 先 用 F 0 
右手 握 住 上 导线 ， 大 拇指 指向 电流 方向 ， 其 余 四 指 | BU 
指向 磁力 线 方向 ， 由 此 我 们 判断 出 : 上 导线 在 下 导 i N 
线 周围 产生 的 磁力 线 方向 是 流入 纸 面 。 图 中 用 | 
“XK” 作 标记 ; 同 理 ， 我 们 用 右手 握 住 下 导线 ， 大 | 
拇指 指向 电流 方向 ， 于 是 下 导线 在 上 导线 周围 产生 
的 磁力 线 方向 是 流出 纸 面 的 ， 图 中 用 “@” 作 ”图 1-7 两 根 平行 导线 之 间 的 电动 力 
标记 。 

再 来 看 作用 力 方 向 ; 在 图 1-7 的 上 图 中 ， 我 们 用 左手 的 四 指 指向 上 导线 的 电流 方向 ， 手 
心 迎 着 下 导线 的 磁力 线 方向 (流出 纸 面 )， 于 是 左手 大 拇指 的 方向 指向 下 导线 ， 这 个 方向 就 
是 电动 力 严 的 方向 ， 用 同样 的 方法 我 们 发 现 作用 在 下 导线 上 的 电动 力 正 指向 上 导线 。 也 就 
是 说 ， 当 上 、 下 两 根 导线 中 的 电流 方向 一 致 时 ， 两 导线 之 间 会 产生 相 吸 的 电动 力 。 

用 同样 的 方法 ， 我 们 对 图 1-7 的 下 图 进行 研究 ， 我 们 发 现 当 上 、 下 导线 中 的 电流 方向 相 
反 时 ， 两 导线 之 间 会 产生 相 斥 的 电动 力 。 

结论 是 当 两 支 导线 中 的 电流 方向 一 致 时 ， 导 线 之 间 的 作用 力 是 相 吸 ; 反之 ， 当 两 支 导 
线 中 的 电流 方向 相反 时 ， 导 线 之 间 的 作用 力 是 相 斥 。 

计算 矩形 母线 间 短路 电动 力 的 方法 源 于 毕 奥 - 萨 伐 尔 定律 。 见 式 (1-32) 。 

设 两 支 铜 排 中 流 过 的 电流 分 别 是 和 了， 于 是 铜 排 之 间 的 作用 力 是 

F=2 x10 ?Ksh l, 二 (1-32) 


式 中 F— 矩形 铜 排 之 间 的 电动 力 (N) ; 

Ks 一 “矩形 铜 排 形 状 系数 ; 

让 一 一 第 一 支 矩 形 铜 排 中 流 过 的 电流 (A); 

六 一 一 第 二 支 矩 形 铜 排 中 流 过 的 电流 (A); 

三 ”矩形 铜 排 长 度 (m B mm， 与 a 的 单位 统一 ) ; 
矩形 铜 排 中 心 距 (m 或 mm， 与 二 的 单位 统一 ) 。 
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我 们 来 仔细 研究 一 下 矩形 铜 排 形 状 系数 14 
Ks 的 问题 ， 我 们 来 看 图 1-8。 图 1-8 中 的 右 下 13 
方 绘 出 了 两 支 铜 排 。 设 铜 排 中 心 距 是 a， 宽度 2 330 
是 5， 高 度 是 h。 其 中 b/h 和 (a -b)Z/Z(h +b) 1.1 
这 两 个 参数 与 铜 排 间 短路 电动 力 密切 相关 。 Lo 

我 们 很 容易 看 到 ，b/h 反映 的 就 是 铜 排 的 。” oss 
宽度 与 高 度 的 比值 。 当 铜 排 的 宽度 5=0 08 
时 ， 有 














































































































0.10 铜 排 排列 形式 
0.6 
ma P= a — 
2 一 07 + 0.5 




















可 见 (a-b)/(h +b) 这 个 参数 反映 的 是 0.4| bh >0 I | | 
铜 排 中 心 距 与 铜 排 半 周 长 的 比值 。 图 1-9 表达 03 
的 是 不 同 bh 值 下 矩形 铜 排 形 状 系统 Ks 与 02 a 
(a-b)/(h +b) 的 关系 。 0.1 

设 低 压 成 套 开 关 设 备 主 母线 的 铜 排 规格 | 
为 : 宽 x 厚 = 100 x10， 于 是 对 于 不 同 的 铜 排 
中 心 距 ， 我 们 依据 图 1-8 中 的 数据 得 到 如 下 一 
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图 1-8 铜 排 的 形状 系数 K. 计算 用 图 
系列 Ks 值 : 
p/h Amia, (a-—b)Z(h+b) | K, p/h i (a=b)Z(haby | Ks 
0.1 400 3.55 1 0.1 50 0.36 0.60 
0.1 200 1.73 0.95 0.1 25 0.14 0.10 
0.1 100 0.82 0.82 
我 们 知道 低压 成 套 开关 设备 带电 体 之 间 的 电气 间 际 不 得 小 于 25mm， 所 以 异 相 铜 排 之 间 


的 距离 最 小 值 也 为 25mm。 查 上 表 后 得 到 Ks =0.1。 将 Ks =0.1 代 入 式 (1-32) ， 得 到 


Fr 
a 





L (1-33) 
F=0.2P — 
a 


式 (1-33) 中 ,电流 大 五 和 五 的 单位 是 kKA， 电 动力 下 的 单位 是 N。 式 (1-33) 的 上 式 
对 应 于 两 支 铜 排 中 电流 不 相等 的 情况 ,， 式 (1-33) 的 下 式 则 对 应 于 电流 相等 的 情况 。 

虽然 式 (1-33) 是 用 100mm x 10mm 的 铜 排 截 面 推导 出 来 的 ， 但 它 适用 于 铜 排 宽度 为 
60mm、80mm、100mm 和 120mm， 厚 度 为 6mm、8mm 和 10mm 等 各 种 情况 。 式 (1-33) 是 
通用 表达 式 。 

我 们 再 来 分 析 短 路 电动 力 波形 曲 线 。 设 电流 i 流 过 和 矩形 铜 排 ,由 式 1-33 我 们 知道 电动 
力 F 与 电流 i 的 二 次 方 成 正比 ， 于 是 流 过 矩形 铜 排 的 电流 产生 的 电动 力 F 表达 式 为 


2 
F = CË = CP. sin2 ot _ Cat 一 cos2oi ) 1 





2 
2 _ 2 CI, 


式 中 C——HJJJ 2⁄2, XET3OEBEEZR, HOOK (1-33) 可 知 C=0.2L/a; 
I——WüPEyE J 8dHEBJHA Yu, ¿=l sinot; 
仔细 看 式 (1-34)， 我 们 发 现 导体 流 过 单 相 电流 后 ， 所 受到 的 电动 力 由 两 部 分 组 成 。 
第 1 部 分 为 电动 力 的 恒定 分 量 店 。F"' 反 映 的 是 交流 电动 力 的 平均 值 ; 第 2 部 分 为 电动 力 





2: 3 Ceos2wt = F + F" (1-34) 
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的 交 变 分 量 f”， 它 以 两 倍 于 电流 频率 而 变化 。 电 动力 下 与 电流 i 的 波形 曲线 如 图 1-9 所 示 ， 
我 们 看 到 下 的 最 大 值 为 恒定 分 量 的 两 倍 。 





























































































































我 们 已 经 知道 当 短路 电流 流 过 和 矩形 铜 排 时 ， 短 路 电流 会 产生 对 矩形 铜 排 产 生 了 电动 力 。 
那么 短路 全 电流 加 的 波形 和 短路 电动 力 正 的 波形 是 什么 样 的 ?” 我 们 来 看 图 1-10。 
Fe: - - 六 T T wç T = = x T T T T | T 和 = =a aa 
I! — 一 | 
= 
| Eki I] | I I | | Š Ë 
: | 
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=m 0 ë 
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< 上 1 4 3 + 上 + 
PSl 1 I 1 1 I 好 H 
= | 1 I i I 1 I > |! 
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1.1 t 4 Yi 8 WO 
Ë V 1 V 7 V 1 ip et t= r1= T 
` / `V / V 7 W Ü A AW oA À, 
L Ww | 让 1 1 1 1 Y x Y y 
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 006 0 0.02 004 0.06 00 0.1 0.12 0.14 0.16 
时 间 w/s 时 间 ws 
图 1-9 电流 i 的 波形 曲线 与 电动 力 F 的 波形 曲线 图 1-10 短路 全 电流 i 的 波形 曲线 和 























短路 电动 力 F 的 波形 曲线 


图 1-10 中 ， 我们 看 到 短路 全 电流 ii ， 它 随 着 直流 分 量 ;的 衰减 而 接近 时 间 轴 ， 最 后 只 
剩 下 交流 分 量 i,。 在 这 个 过 程 中 ， 短 路 全 电流 让 最 后 演变 为 稳 态 短 路 电流 六 。 注 意 到 如 在 
第 一 个 半 波 中 出 现 了 最 大 值 i ws ， 也 即 冲击 短路 电流 峰值 iv 。 

我 们 看 到 短路 电动 力 的 波形 ， 它 的 频率 为 短路 电流 ,的 两 倍 。 虽 然 短路 电动 力 的 
作用 方向 不 变 (始终 在 时 间 轴 的 上 方 ) ， 但 短路 电动 力 的 大 小 是 变化 的 。 

仔细 看 图 1-10， 我 们 发 现 短路 电动 力 严 随 时 间 变化 的 曲线 分 为 上 下 两 列 半 波 ， 其 中 上 
列 半 波 具有 逐渐 减 小 的 峰值 ， 而 下 列 半 波 具有 逐渐 增 大 的 峰值 。 当 短路 电流 ,演变 为 稳 态 
短路 电流 坯 后 ， 电 动力 严 的 上 、 下 两 列 半 波 的 峰值 也 趋 于 相等。 

当 发 生 三 相对 称 短路 时 ， 由 于 各 相 短路 电流 的 相位 不 同 ， 各 相 短路 电流 交替 地 改变 大 小 
和 方向 ， 三 相 母 线 之 间 的 电动 力 要 由 电流 瞬时 值 的 大 小 和 方向 来 决定 。 值 得 注意 的 是 ， 三 极 
母线 系统 的 三 相 铜 排 中 不 会 同时 出 现 冲击 短路 电流 峰值 。 

当 线 路 中 发 生 相 间 短路 时 ， 我 们 知道 短路 电流 瞬时 最 大 值 为 zf) 。 从 前 面 的 讨论 中 我 们 
MUN. (D 与 ;的 关系 是 i@) = 只 ;名 。 当 三 相 短路 时 ， 两 侧 的 主 母线 流 过 的 短路 电流 瞬时 
最 大 值 相 当 于 i(?) ， 而 中 间 的 主 母线 流 过 的 短路 电流 瞬时 最 大 值 相 当 于 io) ， 中 间 相 主 母 线 
承受 的 短路 电动 力 比 侧 边 相 主 母线 承受 的 短路 电动 力 要 大 。 见 式 (1-35) 。 


2 
F, = 0.2Ks EE J 
a 











2 Lpk 


. L 
F =0. 2Ks (i) ) ~1.33F, (1-35) 





2 
Fe =0. 2k 32] £ =0. 75Fs 


5 Lpk 
式 中 i 一 三 相 短 路 电流 峰值 (kA); 
i 一 相间 短路 电流 峰值 (kA) ; 
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Ks 形状 系数 ; 

[一 一 主 母 线 长 度 (m); 

三 相 主 母线 中 心 距 (m); 
F，、Fs、 丰 一 一 主 母 线 所 受 短路 电动 力 (N)。 

注意 : 对 于 三 极 母线 系统 〈 主 母线 为 三 相 ) ， 居 于 中 间 的 母线 铜 排 将 承受 最 大 的 短路 电 
流 电 动力 ， 它 承受 了 两 侧 母 线 铜 排 短路 电动 力 的 推拉 作用 。 

由 式 (1-35) 可 知 ， 位 于 主 母 线 中 间 的 铜 排比 位 于 外 侧 的 铜 排 所 承受 的 短路 电动 力 要 
大 1.33 倍 。 

对 于 四 极 母 线 系统 ( 主 母 线 为 三 相 和 NN 线 ) ， 在 相同 的 电流 值 下 ， 单 相 短路 的 电动 力 大 
于 三 相 短路 的 电动 力 。 这 是 因为 四 极 母 线 系统 发 后 单 相 短路 时 ， 靠 近 N 母线 的 相 铜 排 与 N 
母线 铜 排 中 同时 出 现 大 小 相等 反 向 相反 的 冲击 短路 电流 峰值 ， 所 以 低压 开关 柜 内 单 相 短路 时 
主 母 线 母 排 承 受 的 短路 电动 力 最 大 。 

理论 和 型 式 试 验 都 证 明 ， 在 低压 成 套 开关 设备 的 四 极 主 母线 中 ， 靠 近 N 线 铜 排 的 相 线 
铜 排 与 N 线 铜 排 之 间 会 出 现 最 大 的 短路 电动 力 ， 约 为 三 相 短路 电动 力 的 2 倍 。 

因此 ， 必 须 认 真 仔细 地 设计 低压 成 套 开关 设备 四 极 主 母线 系统 的 母线 夹 持 件 (母线 夹 ) 
和 相关 柜 体 结构 。 

对 于 母线 夹 的 材质 也 要 予以 关注 ， 除 了 要 确保 母线 夹 的 绝缘 性 能 外 ， 更 重要 的 是 务必 确 
保 母 线 夹 能 够 承受 最 大 短路 电动 力 的 冲击 。 

(2) 低压 成 套 开 关 设 备 的 动 稳定 性 

低压 成 套 开 关 设 备 的 动 稳定 性 是 指 开关 设备 具有 抵御 最 大 瞬时 机 械 作用 力 的 能 

我 们 从 式 (1-35) 中 知道 ， 短 路 电动 力 与 冲击 短路 电流 峰值 的 平方 成 正比 ， 还 与 导体 
长 度 成 正比 。 相 对 起 低压 开关 柜 中 的 主 母 线 ， 低 压 开关 电器 的 导电 部 分 在 长 度 上 则 要 逊色 多 
了 。 因 此 ， 低 压 成 套 开 关 设 备 的 动 稳定 性 主要 是 指 主 母线 系统 的 动 稳定 性 。 

在 进行 型 式 试验 时 ， 让 低压 开关 柜 的 主 母 线 在 0. 1s 内 流 过 制造 厂 指 定 的 最 大 峰值 电流 。 
试验 后 低压 开关 柜 的 外 形 未 发 生 明 显 变化 ， 柜 内 导电 体 仍 然 满 足 电气 间 附 和 疏 电 距离 的 要 
求 ， 各 个 绝缘 件 特 别 是 主 母 线 的 绝缘 支撑 也 即 母 线 夹 未 出 现 裂纹 ， 柜 内 主 元 件 未 损坏 ， 则 此 
低压 开关 柜 满 足 动 稳 定性 要 求 。 

低压 开关 柜 主 母 线 和 低压 开关 电器 抵御 短路 电动 力 的 能 力 用 峰值 耐 受 电流 来 描述 。 在 
GB 14048. 1 一 2012 中 对 峰值 耐 受 电流 的 定义 如 下 : 

( 3 标准 摘录 : GB 14048. 1 一 2012 《低压 开关 设备 和 控制 设备 第 1 部 分 : 总 则 》， 
等 同 于 IEC 60947 -1: 2011 
2. 5. 28 

峰值 耐 受 电流 peak withstand current 

在 规定 的 使 用 和 性 能 条 件 下 ， 电 路 或 在 闭合 位 置 上 的 开关 电器 所 能 承受 的 电流 峰值 。 

峰值 耐 受 电流 的 单位 是 kA/0. 1s。 

图 1-11 所 示 为 ABB 公司 的 MNS3.0 低压 成 套 开 关 设 备 的 主 母 线 照片 。 

大 电流 的 母线 系统 往往 采用 若干 支 母 线 构成 母线 束 ， 例如 图 1-11 中 每 相 有 4 支 60mm x 
10mm 的 铜 排 。 当 发 生 短路 时 ， 每 一 支 铜 排 既 受到 同 相 母线 束 中 其 他 铜 排 给 予 的 吸力 ， 还 受 
到 异 相 铜 排 给 予 的 斥 力 ， 所 以 每 一 支 铜 排 受到 的 短路 电动 力 都 是 复合 力 。 

从 图 1-11 中 我 们 看 到 ， 同 相 母 线束 中 面 多 面 两 支 铜 排 之 间 的 间隔 为 一 倍 排 厚 ， 即 
10mm， 因 此 ， 对 于 任何 一 支 铜 排 来 说 ， 同 相 的 吸力 大 于 异 相 的 斥 力 。 
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图 1-11 ABB 的 MNS3.0 低压 成 套 开关 设备 4000A 主 母 线 








对 于 主 母线 来 说 ， 应 当 使 母 排 所 受到 的 应 力 小 于 材料 的 应 力 值 。 铜 材 和 铅 材 的 应 力 值 分 
别 为 








母 排 材料 应 力 值 
铜 母 排 13.7 x 10! N/m2 
铝 母 排 6.86 x 10! N/m2 





设 邻 相 铜 排 之 间 的 电动 力 应 力 为 w ， 同 相 铜 排 之 间 的 电动 力 应 力 为 o,， 则 导体 中 的 总 
应 力 为 ao, +os。 于 是 两 文 母 线 夹 之 间 母 线 的 总 应 力 为 
Ka FII + Ks PF, 1 


W (1-36) 





g = g + G, = 


式 中 W——EBJZkbues 08181 28 28; 
邻 相 母线 之 间 的 形状 系数 ; 
辣 的 形状 系数 ; 
让 一 一 作用 于 单位 长 度 母 线 上 的 邻 相 母线 间 的 电动 力 ; 
一 一 作用 于 单位 长 度 母 线 上 的 同 相 母线 间 的 电动 力 ; 
邻 相 母线 之 间 的 距离 ; 
司 的 距离 。 
在 这 些 参数 中 ， 抗 弯 截 面 系数 下 反映 了 母线 横 截 面 的 形状 与 尺寸 对 短路 电动 力 所 致 弯 
曲 正 应 力 的 影响 。 我 们 来 看 一 些 常 见 母线 截面 形式 的 抗 讨 截面 系数 : 
母线 截面 形状 类 型 抗 弯 截面 系数 W 形 状 


ss 
矩形 母线 p= 
rs 
2 
IT _ rd 
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母线 截面 形状 类 型 抗 这 截面 系数 W 形 状 


D 
3 
d 






































短路 电动 力 对 母线 夹 和 低压 开关 柜 结构 的 作用 力 为 
F = F.L. (1-37) 
对 于 母线 夹 来 说 ， 应 当选 择 冲击 短路 电流 峰值 产生 的 短路 电动 力 小 于 母线 夹 最 小 破坏 力 
的 60%。 即 





Fi 60% Fss. clip (1-38) 
式 中 ii 一 一 冲击 短路 电流 峰值 对 应 的 最 大 短路 电动 力 ; 
Fp. cp 一 一 母线 夹 的 最 小 破坏 力 o 
(3) 低压 成 套 开 关 设 备 主 母线 的 动 稳定 性 分 析 实 例 
我 们 来 看 一 个 实例 ， 如 图 1-12 所 示 。 
E 直 方向 排列 的 主 贡 线 " 水 平方 向 排列 的 主 母线 


骨架 





[HA 

















C 相 母线 


A 相 母线 B 相 母线 C 相 母线 




















图 1-12 低压 开关 柜 内 按 垂 直方 向 和 按 水 平方 向 排列 的 主 母线 布置 方式 

















分 析 1: 主 母 线 按 垂直 方向 排列 的 动 稳定 性 分 析 

我 们 看 图 1- 12 的 左 图 。 图 中 各 相 主 母线 均 采 用 四 支 60mm x 10mm 构成 铜 排 组 合 ， 组 合 
中 各 铜 排 的 水 平方 向 中 心 距 是 20mm， 垂 直方 向 中 心 距 是 73. 5mm。 图 中 不 同 相 主 母 线 组 合 
间 的 中 心 距 是 200mm。 

我 们 先 来 确定 形状 系数 Ks。 从 图 1-9 查阅 得 知 各 相 铜 排 组 合 中 水 平方 向 两 支 同 相 铜 排 
间 的 形状 系数 Ks =0.95， 上 下 方向 两 支 同 相 铜 排 间 的 形状 系数 Ks =0.86。A 相 主 母线 组 合 
最 下 部 的 铜 排 与 B 相 主 母线 组 合 最 上 部 铜 排 之 间 的 形状 系数 Ks =1. 05。 

已 知 各 相 主 母线 流 过 3608A 的 电流 ， 系 统 的 短路 电流 访 是 60kA， 冲 击 短路 电流 峰值 ¿L 
为 132kA。 由 于 各 相 主 母线 组 合 中 的 四 支 母 排 是 并 联 的 ， 所 以 单 文 铜 排 流 过 的 运行 电流 为 
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3608A/4 =902A， 单 支 铜 排 流 过 的 冲击 短路 电流 峰值 是 132kA/4 =33kA。 另 外 ， 母 线 夹 之 间 
的 距离 为 1m。 

我 们 规定 向 上 为 垂直 方向 短路 电动 力 的 正 sayas 
方向 ， 向 右 为 水 平方 向 短路 电动 力 正方 向 。 根 












13.84° 
PAA 





Fa =1055.7kgf 


据 以 上 这 些 数据 ， 我 们 来 计算 主 母 线 的 短路 电 
流 如 下 ， 如 图 1-13 所 示 。 
先 计算 A 相 组 合 内 水 平方 向 两 文 铜 排 之 间 | PK 260kef Fa =1087.2kef 
























的 短路 电动 力 : B 相 铜 排 组 合 
P; H F = 239.8kef 
=. p d = .OKS 
Fn -oa J I 1 > U 
Fv=-239.8kgf 
0 0 
20 Fév=—260kgf 





=10345. SN 一 1055. 7kgfƏ 
再 计算 A 相 组 合 内 上 下 方向 两 支 铜 排 之 间 图 1-13 垂直 方向 排列 的 主 母线 短路 电动 力 分 析 

的 短路 电动 力 : 
1000 


.(3) \2 
Fpv = 一 0. 2k |: J 二 = -0.2 x0. 86 x 332 x = —2548. 4N= - 260. 0kef 












































73.5 

由 于 各 支 铜 排 的 电流 方向 一 致 ， 所 以 它们 之 间 的 短路 电动 力 是 吸力 。 各 支 铜 排 受 到 的 合 
力 FAA 大 小 和 方向 是 
Fa = AAAH+PAv = 1055. 72 + ( —260. 0)2 =1087. 2kgf 
PAA = sean[ 72" = arctan| 2557.7 -_- 13. 84° 

A 相 铜 排 组 合 的 同 相 短路 电动 力 指 向 组 合 中 心 的 短路 电动 力 ， 数 值 等 于 1087. 2kgf。 

从 图 1-13 我 们 看 出 ，A 相 铜 排 组 合 中 的 铜 排 主要 受到 水 平方 向 相互 吸引 的 短路 电动 力 ， 
和 相对 较 小 的 垂直 方向 相互 吸引 的 短路 电动 力 。 水 平方 向 的 短路 电动 力 能 互相 抵消 ， 所 以 和 A 
相 铜 排 组 合 只 有 方向 向 下 的 短路 电动 力 FV 对 母线 夹 和 骨架 结构 产生 了 压力 。 

我 们 再 来 看 图 1- 14 中 B 相 铜 排 组 合 相同 位 置 的 铜 排 所 受 短路 电动 力 情况 ， 如 下 : 


.(3) 52 
” pk 3. 2 1000 
Pov =1.3 x0.2Ks 全 J 7 =13x0.2x1.05 x33 X16 5 


我 们 知道 ，B 相 铜 排 组 合 因为 处 在 中 间 ， 所 以 在 垂直 方向 上 会 受到 1. 3 倍 相间 短路 电流 
电动 力 F%y 的 作用 。 再 加 上 B 相 铜 排 组 合 自身 产生 的 同 相 短路 电动 力 Fs vy， 则 B 相 铜 排 组 
合 左上 方 铜 排 所 受到 的 垂直 方向 的 短路 作用 力 为 

Fy + Pv = —260 +239. 8 = —20. 2kef — — — Fpv MIN 
fv = + Fv = -260 -239. 8 = —499. 8kgf — — — Fpy MAX 

我 们 看 到 ，B 相 铜 排 组 合 最 上 边 的 两 支 铜 排 持 续 受到 方向 向 下 的 短路 电动 力作 用 ， 最 大 
值 为 499. 8kgf， 最 小 值 为 20.2kgf， 短 路 电动 力 的 频率 为 100Hz。 由 于 母线 系统 是 对 称 的 ， 
当 A 相 铜 排 组 合 对 B 相 铜 排 组 合 施加 方向 向 下 的 最 小 短路 电 劲 力 时 ，C 相 铜 排 组 合 却 对 B 
相 铜 排 组 合 施加 方向 向 上 的 最 大 短路 电动 力 ， 因 此 B 相 铜 排 组 合 始终 都 承受 着 最 大 短路 电动 




















~2350. 2N 一 239. 8kgf 























O 1lkgf =9.80665N。 
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力 的 冲击 。 由 此 可 见 ， 母 线 夹 在 B 铀 排 组 合 处 受到 很 大 的 破坏 拉力 ， 同 时 也 对 骨架 系统 施 
加 了 很 大 的 短路 作用 力 。 

所 以 ， 对 于 图 1- 12 左 图 所 描述 的 主 母 线 系统 来 说 ， 短 路 电动 力主 要 作用 在 B 相 铜 排 组 
合 上 ， 最 大 短路 电动 力 为 499. 8kgf。 

C 相 铜 排 组 合 所 受 短路 电动 力 与 A 相 相 同 ， 只 是 相间 作用 力 方向 相反 ， 描 述 从 上 略 。 

分 析 2: 主 母 线 按 水 平方 向 排列 的 动 稳定 
性 分 析 器 
我 们 再 看 图 1-12 的 右 图 。 这 里 每 相 由 2 Al1689.1ef 
> 120mm x 10mm 铜 排 构成 组 合 ， 每 相 铜 排 组 
合 的 截面 与 图 1-12 左 图 相同 ， 载 流量 也 相 
同 。 图 1-12 右 图 主 母 线 系统 的 短路 电动 力 分 
析 见 图 1-14。 

我 们 先 分 析 形 状 系数 : 同 相 的 形状 系数 


Ks =0.38， 相 间 的 形状 系数 Ks =0.70。 同 相 
铜 排 的 中 心 距 是 20mm， 相 间 铜 排 的 中 心 距 国王 4 KTA TES SSRS rit 








A 相 铜 排 组 合 ” B 相 铜 排 组 合 C 相 铜 排 组 合 



























F8H=1217.1kef 











是 68mm。 

已 知 各 相 主 母线 流 过 3608A 的 电流 ， 系 统 的 短路 电流 ie 60kA， 冲 击 短路 电流 峰值 i, 
为 132kA。 由 于 各 相 主 母线 组 合 中 的 两 支 母 排 是 并 联 的 ， 所 以 单 支 铜 排 流 过 的 运行 电流 为 
3608A/2 =1804A， 单 支 铜 排 流 过 的 冲击 短路 电流 峰值 是 132kA/2 = 66kA。 另 外 ， 母 线 夹 之 
间 的 距离 为 1m。 根 据 这 些 数 据 ， 我 们 来 计算 主 母 线 的 短路 电流 如 下 。 

先 计算 A 相 组 合 和 B 相 组 合 内 两 支 铜 排 之 间 的 同 相 短路 电动 力 Fg: 

(3332 
Pau = Pin =0 2 号 | £ =0.2 x0.38 x66 < DOL -16552 8N~1689 1kef 

再 计算 A 相 组 合 和 B 相 组 合 间 的 相间 短路 电动 力 。 这 里 出 现 的 系数 1.33 体现 F 2 A 

相 组 合 与 C 相 组 合共 同 对 B 相 组 合 铜 排 的 短路 电流 作用 力 : 


2 
u 33 x0. 2 x0. 70 x66° x = 11927. 8N~1217. lkgf 
a 








(3) 
Fy =1.33 x0. 2Ks 的 


于 是 B 相 组 合 受到 的 短路 电动 力 Po 为 
r Fy + F! = 1689. 1 + 1217. 1 =2906. 2kgf 一 一 Pr max 
四 I — F" =1689. 1 -1217.1 =472. Okgf—— Fp win 

从 以 上 分 析 中 我 们 看 到 ，B 相 铜 排 所 受 电动 力 在 2906. 2kgf 到 472. 0kgf 之 间 变 化 。 考 上 处 
到 水 平 母线 的 排列 是 对 称 的 ， 当 B 相 铜 排 组 合 左 侧 铜 排 所 受 短路 电动 力 取 最 小 值 时 ，B 相 铜 
排 组 合 右 侧 铜 排 所 受 短 路 电动 力 却 取 最 大 值 。 因 此 ， 可 以 认为 B 相 组 合 中 的 铜 排 始终 受到 
最 大 短路 电动 力 的 冲击 。 

我 们 看 到 ， 图 1-12 中 按 水 平方 向 排列 的 主 母 线 受 到 的 短路 电动 力 远 远 超过 按 垂 直方 向 
排列 的 主 母线 受到 的 短路 电动 力 ， 两 者 的 比值 约 为 2906. 2kgf/499. 8kgf=~:5.8 倍 。 

分 析 3: 母线 夹 的 强度 核算 

我 们 来 看 ABB 公司 的 MNS3. 0 低压 开关 柜 中 某 型 母线 夹 ， 它 的 材料 是 不 饱和 聚 酯 模 塑 
料 SMC， 其 结构 见 图 1-15。 

从 图 1-15 的 左 视图 中 可 以 看 出 ， 母 线 夹 截面 的 尺 才 是 2 x 26mm x 40mm = 2. 08 x 
10 -3m2。 我 们 用 图 1-12 中 按 水 平方 向 排列 的 主 母 线 短路 电动 力 强 度 值 来 校 核 此 母线 夹 。 
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图 1-15 某 型 母线 夹 尺寸 图 


已 知 图 1-12 中 按 水 平方 向 排列 的 主 母 线 最 大 短路 电动 力 是 2906. 2kgf， 约 等 于 2906.2 x 
9. 8 =28480. 8N。 我 们 来 计算 此 母线 夹 水 平方 向 的 断裂 拉 伸 应 力 =: 
a _ Phu vax _ 28480. 8 
i Š 2.08 x 10 3 
根据 母线 夹 的 技术 要 求 ， 母 线 夹 断裂 拉 伸 应 力 oo 应 不 小 于 70MPa。 根 据 该 型 母线 夹 产 
品 检验 报告 得 知 ， 该 母线 夹 实测 的 断裂 拉 伸 应 力 o, = 104MPa， 可 知 在 冲击 短路 电流 峰值 达 
132kA 时 ， 该 型 母线 夹 满足 实际 需求 。 
在 实际 使 用 时 ， 我 们 将 某 型 低压 开关 柜 型 式 试验 确定 的 短路 电动 力 折算 成 绝缘 材料 
(主要 指 母线 夹 ) 的 断裂 拉 伸 应 力  ， 则 cr, 不 得 超过 绝缘 材料 断裂 拉 伸 应 力 ro 的 60% 。 即 
o,<60% ow (1-39) 
式 中 oo 一 一 根据 低压 开关 柜 最 大 短路 电动 力 折 算 的 绝缘 材料 断裂 拉 伸 应 力 ; 
00 一 一 绝缘 材料 检验 报告 给 出 的 断裂 拉 伸 应 力 。 
2. 短路 电流 对 主 母 线 的 热 冲击 分 析 和 低压 成 套 开 关 设 备 的 热 稳 定性 
(1) 短路 电流 对 主 母 线 的 热效应 计算 和 主 母 线 热 稳定 性 
当 低压 配 电网 发 生 短路 时 ， 短 路 电流 使 得 开关 柜 内 的 母线 、 电 缆 和 元 器 件 等 等 导电 部 件 
温度 迅速 升 高 。 尽 管线 路 保护 装置 会 在 很 短 的 时 间 内 切断 短路 电流 ,但 由 于 时 间 短 导电 部 件 
来 不 及 散热 ， 所 以 短路 电流 所 致 导电 部 件 的 发 热 属于 绝热 过 程 ， 短 路 电流 在 开关 柜 内 导电 部 
件 上 产生 的 热量 全 部 用 来 提高 导体 温度 。 
短路 电流 比 正常 电流 大 许多 售 ， 所 以 导电 部 件 的 温度 会 上 升 到 很 高 的 数值 。 如 果 温 度 超 
过 了 低压 开关 设备 母线 系统 和 元 器 件 的 容忍 极限 ， 则 开关 设备 将 会 受到 破坏 。 为 此 ， 把 电气 
设备 具有 承受 短 时 的 短路 电流 热 冲 击 效应 的 能 力 称 为 开关 设备 的 热 稳定 性 。 
我 们 来 看 导体 在 短路 前 后 温度 变化 情况 ， 如 图 
1-16 所 示 。 
图 1-16 中 ,短路 前 的 的 温度 为 0 ， 这 是 由 正常 
的 负荷 电流 引起 的 。 在 广 时刻 发 生 了 短路 故障 ， 致 使 
导体 温度 迅速 上 升 。 在 i, 时 刻 线路 保护 装置 动作 切断 
短路 线路 ， 导 体温 度 到 达 最 高 点 0,。 其 后 因为 线路 已 “” n n 
经 被 切断 ， 所 以 温度 按 指数 曲线 下 降 到 6 ， 直 到 导体 ”图 1-16 短路 前 后 导体 的 温 升 变化 


x10 ° =13.7 (MPa) 
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与 周围 环境 温度 相同 为 止 。 
在 低压 成 套 开 关 设 备 中 ， 各 种 载 流 导 体 都 有 各 自 的 允许 发 热 条 件 。 表 1-16 是 常用 的 导 
体 材料 最 高 允许 温度 。 
表 1-16 低压 开关 柜 中 常用 的 导电 材料 短 时 最 大 允许 温 升 及 热 稳定 系数 表 

















导体 种 类 及 材料 长 时 允许 温度 短 时 允许 温度 短 时 最 高 允许 温 升 二 二 才 
0 C O/C T, ZC 
铜 母线 70 320 250 175 
铝 母 线 70 220 150 97 
铜 蕊 电缆 及 电线 65 205 150 145 
铝 世 电缆 及 电线 65 205 150 100 














例如 铜 母 线 ， 它 正常 运行 时 的 最 高 温度 为 70 ， 而 短路 时 最 高 允许 温 升 为 320" 。 在 这 
里 ，70% 对 应 于 和 ，320% 对 应 于 9 ， 铜 母线 的 最 高 允许 温 升 7, = 9. - 0, = 320% - 
70% =250%C 。 

在 实际 计算 中 ， 我 们 发 现 短路 全 电流 i 是 一 个 变量 ， 因 此 要 准确 地 计算 出 短路 电流 流 
经 的 导体 产生 的 热量 Qu 很 困难 。 为 此 ， 采 用 恒定 的 短路 稳 态 电流 I, 来 等 效 计算 短路 电流 所 
产生 的 热量 。 我 们 来 看 图 1-17。 

图 1-17 中 短路 电流 五 的 作用 时 间 从 0 到 六， 我 们 用 假设 下 在 环 时 间 内 产生 的 热量 与 短 
路 稳 态 电流 1 在 时 间 5ms 内 产生 的 热量 一 致 。 于 是 有 


Ik 
Q = [ROR = É, R, (1-40) 


式 中 R 一 一 导体 电阻 ; 
tima 一 一 假想 的 短路 发 热 时 间 。 
短路 发 热 假想 时 间 HI (1-41) 来 近似 。 


Lina = lk +0. 05 1 


Ia =tk 十 0. 05 
式 中 如 一 一 短路 保护 装置 执行 短路 保护 的 最 长 延迟 时 间 ; 
i 一 一 断路 器 的 断路 时 间 。 

式 (1-41) 中 的 下 是 短路 稳 态 电流 ， 在 短 
路 终了 时 等 于 1 ， 见 图 1-17。 rh 

式 (1-41) 就 是 我 们 计算 低压 成 套 开 关 设 
备 的 热 稳定 性 的 依据 。 由 于 式 (1-41) 在 实际 
使 用 时 计算 量 较 大 ， 其 中 含有 不 确定 因素 。 因 
此 在 实际 工程 中 ， 可 以 利用 图 1-18 来 简化 导 
体 发 热量 ou 的 计算 过 程 。 

图 1-18 使 用 步骤 如 下 : 

1) 先 从 左 图 中 找 出 导体 流 过 正常 负荷 电 图 1-17 短路 发 热 假想 时 间 


(1-41) 








~ 
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图 1-18 短路 所 致 导 体 发 热量 的 计算 简 图 
流 时 的 温度 6 ， 也 可 查阅 手册 给 出 的 最 高 使 用 温度 。 
2) 知道 0 后， 向 右 交 曲线 于 a， 再 查 得 a 点 的 横 坐 标 ki 。 
3) 将 右 的 值 代入 式 (1-37) 中 计算 求 得 有。 
k= [8] a, (1-42) 
式 中 太一 一 短路 时 导体 加 热 系 数 (A2 s. mm 4); 
扩 一 一 正常 负荷 时 导体 加 热 系 数 (As mm 4); 
五 一 一 短路 稳 态 电流 ; 
5 一 一 导体 ( 铜 排 ) 的 截面 积 (mm); 

ti 一 一 短路 发 热 假想 时 间 (s) ， 见 式 (1-41)。 

4) 根据 K 的 值 找 出 横 坐 标 中 的 对 应 点 ， 用 到 点 的 横 坐 标 查 找到 曲线 上 的 5 点 , b 点 的 
纵 坐 标 即 为 所 求 导体 ( 铜 排 ) 的 短路 电流 发 热量 0, 值 。 

【 例 1-7】 设 电力 变压器 容量 为 630kV . A， 阻 抗 电压 为 6% ， 变 压 器 额定 电流 为 909A , 
短路 电流 为 15. 2kA。 低 压 成 套 开关 设备 主 母线 采用 2 x 30mm x 10mm 的 铜 排 ， 主 母线 正常 
工作 温度 为 50% 。 若 低压 进 线 断 路 器 的 短路 保护 动作 时 间 为 0.6s， 分 断 时 间 为 0.07s。 试 校 
核 主 母 线 的 热 稳定 性 是 否 满足 要 求 。 

解 : 

我 们 查 图 1-18 曲线 ， 当 0, = 50% FF, k. = 1.0 x10*A2 . s - mm 4, 将 如 值 代入 式 
(1-42) ， 得 到 





























8 J ima 2 x30 x10 
=1. 046 x 101A2 + s - mm “£ 
我 们 将 再 次 查阅 图 1-18 ， 得 到 温度 值 仍然 在 50% ， 远 远 低 于 最 高 短 时 温度 250% (DL 
表 1-16)。 由 此 得 出 结论 : 此 低压 成 套 开 关 设 备 中 的 2 x 30mm x 10mm 主 母 线 完全 符合 
要 求 。 


EY 3\2 
k sh [J]: =1.0X106 [aaa 10] x (0.6+0.07 +0.05) 











现在 我 们 把 变压器 的 容量 提高 到 1600kV. A， 它 的 额定 电流 为 2309A， 短 路 电流 稳 态 值 
为 38. 5SkA。 计 算 表 明 ， 护 值 等 于 1.31 x104 (A?s/mm?)。 从 图 1-20 中 查 得 短路 时 的 温度 在 
75%C ， 符 合 要 求 。 

值得 注意 的 是 : 虽然 2 x30mm x 10mm 主 母线 的 短路 温 升 在 变压器 容量 为 1600kV .A 
仍然 是 合格 的 ， 但 并 不 代表 2 x30mm x 10mm 主 母 线 能 够 应 用 在 对 应 配套 的 低压 开关 柜 中 。 
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决定 低压 开关 柜 主 母 线 截面 的 最 主要 参数 运行 温 升 和 开关 柜 柜 体 防护 等 级 IP。 

低压 成 套 开关 设备 的 主 母线 被 封闭 在 开关 柜 内 ， 若 开关 柜 的 防护 等 级 IP 值 较 高 ， 则 主 
母线 的 载 流 量 及 温 升 都 会 发 生变 动 。 我 们 来 看 ABB 公司 的 MNS3. 0 低压 开关 柜 中 2 x30mm 
x 10mm 主 母 线 载 流 量 的 变化 ; 





























主 母线 短 时 耐 受 电流 峰值 耐 受 电流 IP30/IP40/(A) IP31/IP41/( A) IP42/IP54/( A) 
规格 L /kA Le/kA 35C 35%C 35°C 
2 x30mm x 10mm 50 105 1800 1750 1450 
2 x 40mm x 10mm 50 105 2000 2000 1800 
2 x 60mm x 10mm 65 143 2300 2200 1850 




















由 表 中 可 见 ， 选 择 低压 成 套 开关 设备 主 母线 截面 的 关键 数据 是 防护 等 级 IP 和 环境 温度 、 
海拔 等 ， 并 非 短路 电流 。 

(2) 低压 开关 电器 的 允 通 能 量 和 短 时 耐 受 电流 

低压 配 电 系统 按 与 电力 变 压 絮 的 远近 ,分 为 一 级 、 
所 示 。 

我 们 看 到 图 1-19 左下 侧 的 三 级 配 电 设备 照明 回路 出 口 处 发 生 短路 ， 短 路 电流 从 变 压 
顺 低 压 绕组 开始 流 经 母线 槽 ， 再 流 经 一 级 配 电 设 备 的 主 进 线 断 路 器 、 主 母线 、 馈 电 断 路 顺和 
馈 电 电缆 ， 再 流 经 二 级 配 电 设备 的 主 进 线 断 路 融 、 配 电 母 线 、 饥 电 断 路 融和 馈 电 电缆 ， 以 及 
三 级 配 电 设备 的 进 线 断 路 器 、 母 线 和 馈 电 断路 器 到 达 短 路 点 。 短 路 电流 对 流 经 路 径 中 的 导 
线 、 元 器 件 产生 热 冲 击 作 用 。 





二 级 和 三 级 配 电 系统 ， 如 图 1-19 





















































































































































































("as _ 
短路 电流 | aras, 一 级 配 电 设备 
kh YU rasa 母 联 断 路 器 工段 母线 | 
| 个 电 回路 小 下 电动 机 回路 q J 照明 回路 下 ”个 照明 回路 个 
` Mh + + 
了 I w" i 
$Y 7 O Š 
11/ @ 四 
二 级 配 电 设备 
馈 电 回路 下 “T 电动 机 回路 T 个 照明 回路 小 | 
M. . Y 
=i | | 2 $ _ Š 
Y y: | 短路 电流 @ 
和 短路 点 


图 1-19 各 级 低压 配 电 网 和 短路 电流 








当 系统 发 生 短路 时 ， 短 路 电流 到 产生 的 热量 Q 等 于 流 经 路 径 中 各 导电 部 件 和 开关 设备 
所 发 热量 的 总 和 ， 即 
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Q= XY 0 =Q +Q, + +Q, = Rtt + R, + = + R, Bi (1-43) 

由 于 低压 配 电网 中 各 导电 部 件 和 开关 设备 的 电阻 不 尽 相 同 ， 它 们 在 短路 电流 五 的 冲击 下 

所 发 热量 也 不 尽 相 同 ， 某 些 热 容量 较 小 的 导电 部 件 或 者 开关 设备 在 短路 电流 五 的 热 冲击 下 可 

能 损毁 。 因 此 ， 任 何 导电 部 件 和 开关 设备 一 定 会 有 关于 承载 短路 电流 热 冲 击 能 力 的 参数 。 描 
述 导电 部 件 和 开关 设备 承载 短路 电流 热 冲击 能 力 的 参数 被 称 为 短 时 耐 受 电流 人 ,。 


í 


(3 标准 摘录 ， GB 14048 -1 一 2012《 低 压 开 关 设 备 和 控制 设备 ”第 1 部分: 总 则 》， 
等 同 于 IEC 60947 -1: 2011 
2. 5.27 

短 时 耐 受 电流 short — time withstand current 

在 规定 的 使 用 和 性 能 条 件 下 ， 电 路 或 在 闭合 位 置 上 的 开关 电器 在 指定 的 短 时 间 内 所 能 承 
— 

峰值 耐 受 电流 与 短 时 耐 受 电路 1 的 比值 就 是 峰值 系数 n， 见 1. 4.2 节 。 

一 般 地 ， 低 压 开关 电器 的 短 时 耐 受 电流 ,时间 长 度 取 为 1s。 若 考虑 到 特殊 情况 下 短路 
时 间 有 可 能 会 比较 长 ， 则 短 时 耐 受 电 流 时 间 长 度 也 可 选用 3s。 阁 已 知 1s 的 短 时 耐 受 电流 
7.,， 则 如 时 长 的 短 时 耐 受 电 流 T. 可 采用 式 (1-44) 来 计算 : 








因为 
P x1 = 天 so) X t> 
所 以 有 
I lo (1-44) 
cw(b) 一 ` 
VD 





式 中 I, —— 短路 时 间 长 度 为 1s 的 短 时 耐 受 电流 ; 
人 短路 时 间 长 度 为 js 的 短 时 耐 受 电流 。 
【 例 1-8】 “IL, =50kA， 则 根据 式 (1-44) ， 有 
Ee = w 到 一 28.90KA 《短路 持续 时 间 为 3 
7 Lv 50 
cw(0.6) = /06 06 














二 64. 55kA (短路 持续 时 间 为 0. 6s) 





n BL, Lay 相对 于 人 ,有 了 大 幅度 的 跌落 ， 而 /ve o 相对 于 人 ,有 了 大 幅度 地 增加 。 
我 们 把 i; 值 称 为 允 通 能 量 ， 它 的 单位 是 “A?s”。 
设 电 源 向 低压 配 电 系统 提供 的 有 功 电能 是 办， 系统 电压 是 VU， 系统 电流 是 [， 功 率 因数 
是 cosp ， 低 压 配 电 系 统 的 总 电阻 是 尺 = _ 于 是 有 








Ri， 


W = Ultcosp = RucospP = Picosp > R. 
i=1 


ss Cf am (1-45) 
coseR, i"; R, 





我 们 从 式 (1-45) 中 看 出 ， 式 于 的 左边 一 条 元 属于 系统 参量 ， 而 产 则 属于 强度 参量 ， 


第 1 章 ”低压 成 套 开 关 设 备 的 基本 概念 和 基础 知识 . 51 . 





Pu 具有 能 量 的 量 纲 。 

低压 成 套 开关 设备 不 但 有 母线 系统 ， 还 有 大 量 的 低压 开关 电器 。 低 压 开 关 电 器 的 生产 厂 
家 通过 型 式 试验 给 出 产品 所 能 承受 的 允 通 能 量 数据 。 在 选用 开关 电器 时 ， 只 需要 将 短路 时 低 
压 开关 电器 实际 承受 的 允 通 能 量 与 开关 电器 最 大 多 通 能 量 参数 相 比较 即 可 。 见 式 (1-46)。 
Ktima th (1-46) 
式 中 一 一 稳 态 短路 电流 ; 

ti 一 一 假想 短路 时 间 ， 见 式 (1-41); 

太一 一 元 器 件 的 最 大 允 通 能 量 电流 ; 

总 一 一 元 器 件 的 最 大 人 允 通 能 量 时 间 。 

低压 配 电 系统 中 具有 短路 保护 能 力 的 元 器 件 是 断路 器 和 熔断 器 。 当 低压 配 电 网 出 现 短路 
时 ， 从 短路 出 现 到 保护 设备 切断 线路 的 时 间 长 度 就 是 总。 在 这 段 时 间 里 ， 断 路 器 或 者 熔断 
器 允许 通过 的 允 通 能 量 被 称 为 “特定 允 通 能 量 " 。 在 各 种 故障 条 件 下 特定 允 通 能 量 值 是 确定 
保护 装置 的 基础 ， 它 是 保护 装置 例如 断路 器 中 各 部 件 的 设计 依据 。 

关于 低压 开关 电器 的 允 通 能 量 和 短 时 耐 受 电流 等 内 容 的 描述 见 第 3 章 “ 低 压 成 套 开关 
设备 中 常用 的 主 回路 元 器 件 "” ， 此 处 从 略 。 

3. 低压 成 套 开关 设备 的 动 、 热 稳定 性 总 结 

我 们 已 经 知道 低压 成 套 开关 设备 的 动 稳定 性 就 是 主 母 线 的 动 稳定 性 ， 所 以 在 选用 低压 成 
套 开关 设备 时 ， 应 当 使 低压 开关 柜 的 动 稳定 性 参数 满足 低压 配 电网 的 短路 条 件 ， 即 

Ik > k (1-47) 

式 中 1 一 一 低压 成 套 开关 设备 主 母 线 的 峰值 耐 受 电流 (kA); 

i 一 一 电力 变压器 的 冲击 短路 电流 峰值 (kA)。 

从 动 稳定 性 的 范例 来 看 ， 低 压 开 关 柜 的 水 平 母线 后 置 方案 要 优 于 水 平 母线 顶 置 方案 。 至 
于 究竟 选用 水 平 母线 后 置 方案 还 是 顶 置 方案 ， 要 看 具体 情况 而 定 。 

图 1-20 的 左 图 所 示 为 低压 开关 柜 内 水 平 母线 顶 置 的 方案 。 水 平 母线 顶 置 方案 使 得 抽 屋 
柜 的 出 线 电缆 室 安 排 在 开关 柜 后 部 。 水 平 母线 顶 置 方案 的 抽 居 柜 其 柜 宽 较 小 ， 节 约 了 配 电 所 
空间 ， 还 降低 了 造价 。 

































































到 1-20 ”开关 柜 内 的 主 母 线 位 置 
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图 1-20 右 图 所 示 为 低压 开关 柜 内 水 平 母线 后 置 的 方案 。 水 平 母线 后 置 方 案 能 大 幅度 地 
提高 低压 开关 柜 的 动 稳定 性 ， 提 高 主 母线 的 峰值 耐 受 电流 。 水 平 母线 后 置 方案 使 得 馈 电 柜 电 
缆 室 可 以 安排 在 开关 柜 前 部 ， 还 可 实现 开关 柜 双 面 操作 ， 以 及 开关 柜 靠 墙 安装 等 等 。 低 压 开 
关 柜 水 平 母线 后 置 方案 的 缺点 是 饥 电 柜 的 宽度 较 宽 ， 造 价 较 高 。 

我 们 还 知道 低压 成 套 开关 设备 的 热 稳定 性 就 是 主 母 线 的 热 稳定 性 ， 所 以 在 选用 低压 开关 
柜 时 ， 应 当 使 低压 开关 柜 的 热 稳定 性 参数 满足 低压 配 电网 的 短路 条 件 。 也 即 
es > 天 Vi aun ha SY Vie (1-48) 
式 中 L,——=EBEZG 09 GHS rB ia (kA) ， 短 路 时 间 长 度 1s; 

5S, 一 一 电力 变 压 融 容量 (kV - A); 
UV 一 一 电力 变 压 带 低压 侧线 电压 (V); 
Ul 一 一 电力 变 压 絮 阻抗 电压 ; 

,一 一 短路 电流 的 假想 时 间 ， 见 式 (1-41) ， 对 于 低压 开关 柜 一 般 取 0.75 ~ 1s; 
电力 变压器 冲击 短路 电流 峰值 kA; 
峰值 系数 ， 见 1.4.2 第 3 节 GB 7251. 1 一 2013 对 峰值 系数 的 说 明 。 

【 例 1-9】 已 知 某 低压 配 电 系统 的 电力 变压器 为 1600kV - A， 阻 抗 电压 为 6% 。 试 确定 
在 此 情况 下 低压 开关 柜 主 母线 的 短 时 耐 受 电流 值 。 

解 : 将 数据 代入 式 (1-48), 得 

0 
%  BUU, V ™ 1.732x400x0.06 




















Zpk 














( V0.75~1) x10 3=(33.3 -36.7)kA 








由 此 可 知 ， 低 压 开关 柜 主 母线 的 短 时 耐 受 电流 必须 大 于 36.7kA， 可取 了 ,=40kA。 

以 下 几 种 情况 下 ， 低 压 成 套 开关 设备 无 需 校 验 动 稳定 性 或 者 热 稳定 性 : 

1) 用 人 熔断 器 保护 的 低压 成 套 开关 设备 主 回 路 及 母线 系统 ， 其 热 稳定 性 由 熔断 器 从 体 的 
燃 断 时 间 确 定 ， 故 无 需 考虑 热 稳定 性 ; 

2) 采用 限 流 断路 器 的 低压 成 套 开关 设备 主 回路 ， 无 需 考 虑 劲 稳定 性 ; 

3) 对 于 电缆 ， 其 内 部 为 软 导 线 ， 外 部 的 机 械 强度 相对 较 大 ， 因 此 无 需 考虑 动 稳定 性 。 


1.4.3 低压 成 套 开 关 设 备 的 配 电 方 案 


1. 点 状 和 线 状 配 电网 络 

低压 成 套 开关 设备 按 配 电 型 式 可 分 为 两 种 方案 : 点 状 配 电 方案 和 线 状 配 电 方案 ， 如 图 
1-21 所 示 。 

点 状 配 电 方 案 是 指 电力 系统 自 一 个 点 以 辐射 状 向 外 分 配 电能 ， 以 此 形成 一 个 点 状 配 电 
网 ; 线 状 配 电 方 案 是 指 电力 系统 通过 线 状 母线 传送 电能 至 负载 ， 以 此 形成 一 个 线 状 配 电网 。 
在 低压 成 套 开关 设备 中 ， 所 有 配 电 网 络 形式 都 是 点 状 配 电 方案 和 线 状 配 电 方案 的 组 合 。 

在 图 1-21 中 ， 可 以 看 出 电力 变压器 、 低 压 进 线 和 某 段 母线 构成 点 状 配 电 形式 ， 而 两 段 
母线 、 各 个 馈线 回路 则 构成 线 状 配 电 形 式 。 

2. 低压 成 套 开关 设备 的 各 种 配 电 方案 

(1) 低压 成 套 开 关 设 备 单 路 进 线 的 配 电 方案 

低压 成 套 开关 设备 单 路 进 线 的 配 电 形 式 见 图 1-22。 其 中 图 1-22a 从 主 母 线 中 部 进 线 ， 
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工段 变压器 + |I 段 变压器 
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"ann 9 1 I 段 母线 w" .: [[ 段 母线 加 Qunti 
a L = a d T L = L L K Ka sa 
k. =l PIRUW BLS: 同和 有 Nm 


图 1-21 





图 1-22d 从 主 母 线 的 一 端 ( 左 侧 ) 进 线 。 
单 路 进 线 的 配 电 方案 属于 点 状 配 电 方 案 ， 也 是 最 简单 的 配 电 方 案 。 单 路 进 线 的 配 电 方 案 








仅 能 对 负 和 丛 提 供 
支持 。 








点 状 和 线 状 配 电 方 案 




































































































































































最 低 水 平 的 供电 可 靠 性 ， 因 为 一 旦 供电 中 断后 没有 宛 余 电源 提供 
一 -一 电路 结构 一 I 一 返 行 电流 一 一 短路 电流 
V < V 
T T f T 
低压 开关 柜 \Y QIC ELI 
š h2 | hO u 
1 J I | I I HE | 
sr. ms 
a) b) c) 短路 点 
电路 结构 | 一 了 一 运行 电流 | 一 [一 短路 电流 
8 
+ T i W 
9 低压 开关 柜 Ə 低压 开关 柜 低压 开关 柜 
x Il he 
2 I | 二 J S 5 
Fa Fa | I | SZ ib 1 多 ç 
d e) f) 短路 点 
图 1-22 单 路 进 线 的 配 电 形式 


第 二 路 电能 


因为 负载 在 主 母 线 上 是 平均 分 配 的 ， 所 以 当 进 线 安排 在 主 母 线 的 中 间 时 ， 我 们 从 图 1- 22b 
看 到 ， 主 母线 实际 载 流量 只 有 变压器 额定 电流 的 一 半 ， 这 对 于 降低 主 母线 的 温 升 是 有 利 的 。 

当 进 线 安 排 在 主 母线 的 端点 时 ， 主 母线 的 实际 载 流 量 等 于 变 压 表 的 额定 电流 。 在 图 
1-22e 中 ， 我 们 看 到 主 母线 左 侧 的 电流 最 大 ， 接 近 于 变 压 央 额定 电流 ; 主 母 线 电流 从 左 至 右 
逐步 递减 。 从 整体 来 说 ， 从 主 母 线 某 端 进 线 的 方案 与 从 主 母线 中 间 进 线 的 方案 相 比 ， 前 者 的 
主 母线 温 升 要 高 于 后 者 。 


. 54. 低压 成 套 开 关 设 备 的 原理 及 其 控制 技术 第 3 版 





从 图 1-22 的 图 ce 和 图 f 可 以 看 出 ， 当 发 生 短路 时 ， 两 种 进 线 方 案 的 短路 电流 是 相同 的 ， 
主 母线 承受 的 最 大 电流 都 是 冲击 短路 电流 峰值 i ， 因 此 按 两 种 进 线 方案 配套 的 低压 成 套 开 
关 设 备 ， 其 动 稳定 性 要 求 是 相同 的 ， 也 即 低压 配 电 系 统 对 低压 开关 柜 主 母线 峰值 耐 受 电流 的 
要 求 是 一 致 的 。 

(2) 双 路 进 线 的 配 电 方案 

双 路 进 线 的 配 电 方案 如 图 1-23 所 示 。 

双 路 进 线 的 配 电 方案 中 ， 有 2 套 电力 变 


压 器 与 2 套 进 线 回 路 。 TI T2 Q n > (2 
图 1-23a 是 双 路 进 线 供电 方案 之 1， 其 中 。 | CO S) | SO gua SO 
有 两 套 电 力 变压器 可 单独 供电 或 者 并 列 供电 。 | 全 本 | 


若 电力 变压器 单独 供电 则 两 进 线 开 关 之 间 需 | wel x 
要 配备 机 械 或 电气 合 闸 互 锁 。 当 某 路 供电 中 YY 
断 时 ， 系 统 能 立即 切换 到 另 一 路 供电 ， 因 和 而 













































































提高 了 供电 的 可 靠 性 。 G1 s 9: 
图 1-23b 是 双 路 进 线 供电 方案 之 2， 其 中 NY qg NY | XY 低压 开关 柜 @ 
x 










































































采用 了 自动 切换 开关 ATSE 实现 电源 之 间 的 自 | 5 = === 

动 切换 。 s sss s 
图 1-23c 是 双 路 进 线 供电 方案 之 3， 其 中 k: 1 i k: 

采用 母线 联络 开关 (以 后 简称 为 母 联 开 关 ) 

将 母线 分 段 运行 。 在 此 方案 中 ，2 套 电力 变 压 人 














器 可 各 自 为 本 段 母线 系统 的 负荷 供电 ; 当 某 
电力 变压器 发 生 供电 故障 时 ， 可 通过 闭合 母 联 开关 使 得 故障 段 母线 获得 能 量 供应 。 如 果 单 侧 
电力 变 不 器 容量 供应 不 充裕 则 需要 抛 掉 若 干 不 重要 的 三 级 负荷。 

图 1-23d 是 双 路 进 线 供电 方案 之 4， 其 中 采用 ATSE 实现 市 电 与 发 电机 之 间 的 供电 切换 。 

现在 我 们 对 图 1-23 中 的 各 种 方案 仔细 分 析 ， 探 讨 主 母线 上 的 负荷 排 布 方式 与 运行 电流 
和 短路 电流 之 间 的 关系 ， 如 图 1-24 所 示 。 

我 们 先 看 图 1-24a: 图 中 的 变压器 位 于 低压 开关 柜 主 母线 的 两 端 ， 因 为 系统 中 未 见 母 联 
开关 ， 所 以 这 两 台 变压器 属于 并 列 运 行 。 又 由 于 主 母 线 上 的 负载 是 平均 分 布 的 ， 因 此 主 母 线 
上 的 运行 电流 就 等 于 变压器 的 额定 电流 九 。 

再 看 主 母 线 上 的 短路 电流 。 当 主 母线 发 生 短路 时 ， 两 台 变 压 器 从 两 侧 向 短路 点 注入 短路 
电流 ， 因 此 ， 主 母线 上 各 处 的 短路 电流 最 大 值 均 为 1 倍 站。 当 债 电 回路 的 出 口 处 发 生 短路 
时 ， 我 们 发 现 流 过 债 电 单元 的 短路 电流 为 2 僧 j (2inv ) 。 

我 们 再 看 图 1-24b: 图 中 的 变压器 位 于 低压 开关 柜 主 母线 的 中 间 ， 主 母线 的 运行 电流 等 
于 变 不 器 的 额定 电流 /,， 而 主 母线 上 的 最 大 短路 电流 等 于 2 倍 站， 流 过 馈 电 回路 的 最 大 短 
路 电流 也 等 于 2 mio 

再 看 图 1-24c: 图 中 两 台 变 压 器 靠近 主 母线 的 1⁄4 处 和 3/4 处 。 图 中 主 母线 的 运行 电流 
为 六 的 1/2， 在 两 台 变 压 器 中 间 的 主 母线 上 最 大 短路 电流 为 由， 在 变压器 外 侧 的 主 母 线 上 
最 大 短路 电流 为 2 倍 让 。 图 中 所 有 馈 电 回路 出 口 处 的 短路 电流 均等 于 2 倍 训 。 

我 们 由 此 可 以 得 出 如 下 结论 ; 

1) 如 果 低 压 成 套 开关 设备 的 主 母线 上 由 两 台 以 上 的 变压器 供电 ， 且 主 母 线 未 分 段 ， 则 
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称 此 主 母 线 为 未 受 限 主 母 线 。 向 未 受 限 主 母 线 供电 的 变压器 可 以 并 列 运 行 。 
2) 设 低压 成 套 开关 设备 有 N 台 变 压 器 并 列 供电 ， 则 未 受 限 主 母 线 上 的 最 大 短路 电流 为 
/WDD 识 一 一 位 于 任意 变 不 关中 间 部 位 的 未 受 限 主 母 线 
中 MAX 【Ni 一 一 位 于 变压器 外 侧 部 位 的 未 受 限 主 母线 
式 中 Is wax 一 一 未 受 限 主 母 线 上 的 冲击 短路 电流 峰值 ; 
N 一 一 未 受 限 主 母线 上 并 列 供 电 的 变压器 台数 ; 
i 一 一 变 不 器 冲击 短路 电流 峰值 。 
3) 母 联 开关 的 用 途 是 将 未 受 限 主 母 线 变 成 受 限 主 母 线 ， 切 断 短路 电流 关 加 的 途径 ， 提 
高 供电 的 可 靠 性 。 





(1-49) 
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图 1-24 双 路 进 线 配 电 方案 的 运行 电流 和 短路 电流 分 析 





4) 未 受 限 主 母 线 上 各 主 回路 断路 器 的 分 断 能 

I. > (V -1) 儿 一 一 低压 进 线 断 路 器 的 极限 短路 分 断 能 

IL, > (N -1) 下 一 一 低压 母 联 断路 器 的 极限 短路 分 断 能 (1-50) 
I, > NA 一 一 低压 馈 电 断路 器 的 极限 短路 分 断 能 力 

式 中 ,一 一 断路 器 极限 短路 分 断 能 














N— 向 未 受 限 主 母线 供电 的 变压器 台数 ; 
有 一 一 变 压 器 稳 态 短路 电流 。 





【 例 1-10】 已 知 3 台 并 列 运行 的 电力 变 压 融 容量 为 1600kV . A， 阻 抗 电压 为 6% 。 此 3 
台 变 压 器 构成 的 低压 配 电 系统 如 图 1-25 所 示 。 
试 确定 在 此 情况 下 低压 成 套 开 关 设 备 各 段 主 母线 的 最 大 短路 电流 ， 并 确定 进 线 断 路 器 、 
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图 1-25 





PFIKIBUP 6. i HB, Br 6 Bbk ER u pe y re JJ reu 的 值 。 
解 : 计算 变 压 顺 参数 : 


p a Sas . 250510 
AU, 1.732 x400 





I. 1804 _ 
hh = =O. 08 20. kA 





1) 各 段 主 母线 的 运行 电流 : 


三 进 线 两 母 联系 统 的 短路 电流 分 析 


= 1804A 


ik = nl, =2. 1 x30. 1~63. 2kA 


























I. 1804 
L. 三 了 二 = 一 一 =902A 
Bn 2 
2) 各 段 主 母 线 最 大 瞬时 短路 电流 : 
主 母 线 左 侧 最 大 瞬时 短路 电流 /kA 右 侧 最 大 瞬时 短路 电流 /kA 

独立 运行 63.2 63.2 
工段 母线 

并 列 运行 3 x63.2 =189.6 2 x63.2 =126.4 

独立 运行 63.2 63.2 
工段 母线 

并 列 运行 2 x63.2 =126.4 2 x63.2 =126.4 

独立 运行 63.2 63.2 
亚 段 母 线 

并 列 运行 2 x63.2 =126.4 3 x63.2 =189.6 











从 这 里 我 们 可 以 看 出 ， 当 主 母线 独立 运行 时 ， 主 母线 上 的 最 大 瞬时 短路 电流 等 于 1 fŠ 
站， 而 当主 母线 并 列 运行 时 ， 主 母线 上 的 最 大 瞬时 短路 电流 可 达 3 倍 站， 等 效 于 低压 成 套 


开关 设备 的 动 稳定 性 也 增加 了 3 倍 。 


3) 变 压 絮 并 列 运行 时 各 断路 右 的 极限 短路 分 断 能 力 7 : 












































断路 器 所 在 主 回 路 流 过 断路 器 的 短路 电流 NI/kA 断路 器 的 极限 短路 分 断 能 力 Tcu 
ee 变压器 独立 运行 1 倍 到 =30.1 La >30. 1kA, L. =35kA 
i 变压器 并 列 运行 2 Ë l, =2 x30. 1 =60. 2 La >60.2kA, IL, =65kA 
f 变压器 独立 运行 1 Ë l =30.1 La >30.1kA, L. =35kA 
L a 变压器 并 列 运行 2 Ë l, =2 x30. 1 =60. 2 La >60.2kA, IL, =65kA 
ú 变压器 独立 运行 1 f l =30.1 La = (0.75 - 1.0), = (25 ~35)kA 
ss: 变压器 并 列 运 行 3 xl, =3 x30.1=90.3 La >90.3kA, 1.,, = 100kA 
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在 变压器 并 列 运行 条 件 下 ， 当 短路 点 在 变压器 低压 侧 ， 流 过 进 线 断 路 器 的 短路 电流 为 2 
f l; 当 短 路 点 在 母线 上 或 者 馈 电 回路 出 口 处 ， 流 过 进 线 断 路 器 的 短路 电流 为 1 倍 五 。 

关于 低压 成 套 开 关 设 备 主 回路 元 器 件 的 论述 见 第 4 章 相关 内 容 。 

例 1-10 说 明 当 变 压 器 并 列 运 行 时 ， 低 压 成 套 开 关 设 备 中 馈 电 回路 断路 器 的 分 断 能 力 要 
大 于 进 线 和 母 联 回路 断路 器 的 分 断 能 

我 们 来 看 图 1-26。 











低压 开关 柜 平 面 布 置 
方式 之 一 





I 段 进 线 柜 低压 开关 柜 ” 母 联 柜 















ll 段 进 线 柜 低压 开关 柜 















低压 开关 柜 平面 布置 
方式 之 二 I 段 进 线 柜 母 联 柜 低压 开关 柜 


TI 变压器 柜 


























开 段 进 线 柜 低压 开 柜 


























图 1-26 低压 开关 柜 平 面 布置 图 











图 1-26 所 示 为 两 进 线 单 母 联 的 低压 开关 柜 的 平面 布置 图 ， 其 系统 图 参见 图 1-23c。 图 
1-26 的 上 图 中 母 联 柜 位 于 柜 列 的 最 右 侧 ， 而 下 图 中 母 联 柜 位 于 柜 列 的 中 部 。 对 于 下 图 来 说 ， 
母 联 柜 右 侧 柜 体 中 形成 供电 电源 单 向 连通 的 主 母 线 区 域 。 

若 两 台 变 压 器 分 别 独 立 运行 ， 在 任何 时 刻 两 进 线 断 路 器 和 母 联 断 路 器 只 能 有 两 台 同时 合 
曾 ， 则 系统 中 各 部 分 的 短路 电流 最 大 为 1 售 的 1 。 

若 两 台 变 压 器 并 列 运 行 ， 于 是 两 进 线 和 母 联 断路 吉 均 闭合 。 由 前 面 的 论述 可 知 ， 当 短路 
发 生 在 母 联 柜 和 母线 模 的 左 侧 时 ， 主 母线 上 的 短路 电流 峰值 只 有 1 倍 由， 进 线 和 母 联 断 路 
器 的 极限 短路 分 断 能 力 思 , 取 大 于 1 工 倍 玉 即 可 ， 而 馈 电 断路 器 的 元, 则 需要 大 于 两 倍 的 有 到; ` 
短路 发 生 在 母 联 柜 和 母线 槽 的 右 侧 即 单 向 电源 供电 的 主 母 线 区 域 中 ， 此 主 母线 区 域 上 的 短路 
电流 峰值 有 2 倍 就 ， 馈 电 断 路 融 的 ,也 需要 大 于 2 倍 的 五。 

在 设计 变压器 并 列 运 行 的 低压 成 套 开 关 设 备 时 ， 尽 量 不 要 让 低压 开关 柜 内 形成 单 向 电源 
供电 的 主 母 线 区 域 。 若 柜 内 不 得 已 形成 了 单 向 供电 区 域 ， 则 开关 柜 的 动 稳定 性 需要 加 倍 。 

(3) 重点 区 域 供 配 电 方案 和 环形 供 配 电 方案 

图 1-27 所 示 为 重点 区 域 供 配 电 方案 的 典型 范例 。 岁 中 工段 母线 和 下 段 母 线 由 两 台电 力 
变 压 需 组 成 双 路 进 线 供电 方案 。 图 1-27 中 最 重要 的 负荷 都 在 紧急 母线 上 。 系 统 通 过 ATSE 
实现 市 电 与 发 电机 供电 切换 ， 于 是 在 任何 情况 下 紧急 母线 中 的 负荷 能 获得 可 靠 的 电能 供应 。 

环形 供 配 电 方案 能 够 实现 最 完善 的 供电 可 靠 性 ， 如 图 1-28 所 示 。 
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图 1-27 重点 区 域 供 配 电 方案 

从 图 1-28 中 可 以 看 出 ,4 套 单 路 进 线 的 系统 两 两 
相连 结 成 环形 供 配 电 网 络 。 当 本 段 的 进 线 出 现 供电 中 
断后 ， 本 段 母线 总 能 从 两 侧 中 的 某 侧 系统 中 获取 — 
电能 。 |  . s ' 

对 于 环形 供 配 电 方案 需要 注意 的 是 D sl. "D 

1) 若 电力 变压器 的 容量 有 限 ， 则 在 投 切 母线 联 
络 开关 之 前 要 切除 部 分 负荷 ; | Jl] 

2) 各 个 系统 中 的 进 线 开 关 和 馈 电 开关 之 间 以 及 A A HEB! 
进 线 开关 和 母 联 开关 之 间 必 须要 设置 比较 严密 的 保护 | 到 
匹配 施 ， 必 要 时 要 配套 方向 和 区 域 保护 ; 


3) 所 有 为 电力 变 压 带 供电 的 中 压 系统 必须 来 自 
同一 电网 。 

我 们 来 看 一 个 环形 供电 的 实例 。 此 实例 是 我 国 某 
大 型 水 利 工 程 永久 船闸 的 低压 配 电 系统 ， 如 图 1-29 
所 示 。 
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图 1-29 环形 供 配 电 方 案 的 应 用 某 水 利 工程 项 目 
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图 1-29 中 的 负载 都 在 211 母线 、202 母线 、228 母线 和 219 母线 上 。 正 常 状态 下 各 变 压 
器 独立 运行 ， 电 能 自 上 而 下 地 经 过 3 台 断 路 需 传 送 到 各 段 负 载 母 线 上 。 例 如 TI 变压器 的 电 


能 经 过 1QF1、1QF3 和 1QF4 三 台 断 路 器 送 到 202 母线 上 。 


当 Tl 变压器 失 压 后 ，T4 变压器 的 电能 可 经 过 4QF2 和 1QF2 传送 到 耦合 母线 201 上 ， 再 


经 过 1QF3 和 1QF4 输送 到 202 母线 上 。 








的 是 防止 而 合 母 线 上 的 断路 融 发 生 故 障 。 














图 1-29 中 安全 环 的 用 途 是 某 段 工作 母线 向 位 于 左 侧 或 右 侧 的 相 邻 工作 母线 供电 ， 其 目 


图 1-29 中 除了 进 线 断 路 融 外 ， 其 他 断路 带 中 的 运行 电流 均 可 能 由 于 供电 关系 的 改变 而 


反 向 ， 因 此 这 些 断 路 器 均 要 配备 方向 保护 以 实现 上 下 级 选择 性 ， 还 要 配备 区 域 保护 以 实现 系 





统 安全 。 

(4) 采用 不 间断 电源 UPS 构建 的 配 电 方案 

采用 不 间断 电源 UPS 构建 的 配 电 方案 如 图 1-30 所 示 。 

UPS 电源 在 其 内 部 安装 了 电池 组 ， 有 时 电池 组 也 可 能 
外 置 。 当 外 部 供电 电源 正常 工作 时 ， 外 部 电源 整流 电路 对 
UPS 内 部 的 电池 组 实施 充电 操作 ， 同 时 又 通过 逆 变 电路 对 
负载 输出 正常 工作 电压 ; 当 外 部 供电 电源 停止 供电 时 ， 则 
外 部 负载 完全 靠 电 池 供 电 ， 电 池 供 电 时 间 视 电池 的 容量 从 
20min 到 数 小 时 或 更 长 的 时 间 。 当 UPS 本 身 发 生 故 障 时 ， 
UPS 内 部 的 旁 路 通道 执行 旁 路 操作 。 

在 图 1-30 中 ， 一 般 负 荷 由 市 电 和 发 电机 构建 的 双 路 进 
线 配 电 系统 经 过 ATSE 开关 投 切 供电 ， 而 重要 负荷 则 由 UPS 
供电 。 通 过 这 样 处 理 后 ， 重 要 负荷 所 获取 的 电能 在 任何 时 
刻 均 不 会 出 现 中 断 。 
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1.4.4 主 电 力 变压器 在 低压 电网 中 的 使 用 条 件 和 带 负 荷 能 


案 



























































用 参数 。 
表 1-17 电力 变压器 与 低压 电网 相关 的 使 用 参数 
序号 项 目 说 HJ 
电力 变压器 
1 GB 1094. 1 一 2013 ~ GB 1094. 5 一 2008 
使 用 条 件 
2 海拔 不 超过 1000m 
最 高 气温 +40% 
3 环境 温度 最 低 气温 -25% (适用 于 户外 变压器 ) 
最 低 气 温 -5% (适用 于 户 内 变压器 ) 
变压器 正常 Sre 和 1.3SNT 〈 户 外 变压器 ) 
过 负荷 能 力 Sre) 和 1.2SNY (户外 变压器 ) 
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( 续 ) 
序号 项 目 说 HH 
于 以 对 30 45 60 75 100 
负荷 百分比 
油 浸 变 压 顺 
允许 运行 
"use 120 80 45 20 10 
变压器 事故 时 间 /min 
3 
过 负荷 能 力 事故 过 负 
== 20 30 40 50 60 
fej EL 21 1E 
THE 0 
允许 运行 
60 45 32 18 Š 
时 间 /min 



































根据 负荷 性 质 当 配 电 所 有 一 级 和 二 级 负荷 时 ， 需 要 安装 两 台 以 上 的 主 变压器 ; 三 级 负荷 一 般 只 安装 
确定 台数 一 台 主 变压器 














" 2 
装 有 一 台 主 变 


7 JE ñ WJ Bu HB, PJ BJ S,> XS, , JErh XS 3 表示 30% 时 负荷 的 视 在 功率 总 和 






































变压器 容量 
ME Es [Y 
奖 有 两 合 以 上 s >0 65s, ,其 中 55 表示 30 时 负荷 的 视 在 功率 总 和 或 者 5, >XS (1 +2)， 其 中 
8 | 主 变压器 的 配 电 








XS, (1 +2) 表 示 30% 时 一 级 负荷 和 二 级 负 衔 的 视 在 功率 总 和 





所 的 变压器 容量 








选用 Dynll 联 





































































































_ 1) 由 单 相 不 平衡 负荷 引起 的 中 性 线 电流 超过 低压 绕组 额定 电流 的 25% 
9 结 组 标号 的 变 、 kina bk. . O oo 
3 2) 供电 系统 中 存在 较 大 的 谐 波源 ，3 次 及 以 上 的 高 次 谐 波 电流 比较 突出 时 
和 选用 Yyn0 联结 1) 三 相 负荷 基本 平衡 ， 其 低压 中 性 线 电流 不 超过 低压 绕组 额定 电流 的 25% 
组 标号 的 变压器 2) 供电 系统 中 无 显著 的 谐 波源 ，3 次 及 以 上 的 高 次 谐 波 电流 比较 小 
1) 并 列 运 行 变压器 的 额定 一 次 电压 和 二 次 电压 都 必须 对 应 相等 ， 电 压 偏 差 值 不 得 超 
变 夺 器 并 列 | O | 
11 z 2) 并 列 运行 变压器 的 阻抗 电压 必须 相等 
3) 并 列 运行 变压器 的 联结 组 标号 必须 相同 
4) 并 列 运行 变压器 的 容量 最 好 相等 或 接近 

















1.4.5 电网 频率 和 高 次 谐 波 对 低压 电器 和 成 套 开关 设备 的 影响 


1. 有 关 配 电网 谐 波 的 定义 

随 着 技术 的 进步 和 人 民生 活 的 改善 ， 在 配 电网 中 出 现 大 量 的 非 线性 电气 设备 ， 例 如 变频 
调 速 设备 、 温 度 控制 设备 和 空调 设备 、UPS 、 新 型 照明 灯具 和 电气 车 辆 等 。 这 些 新 型 设备 除 
了 要 消耗 大 量 的 电力 以 外 ， 还 给 配 电网 带 来 了 谐 波 污 染 。 

当 低 压 电网 中 存在 谐 波 时 ，n 次 谐 波 电压 HRU, 含有 率 和 n 次 谐 波 电流 HRI, 含有 率 的 
定义 如 下 : 





U 
HRU, =—“ x100% 
U, 

(1-51) 


I 
HRI, =” x 100% 
1 
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n 次 谐 波 电压 和 电流 总 谐 波 畸 变 率 的 定义 如 下 : 











| 
THD = 一 "2 x100% 
U, (1-52) 
> (1,)2 
THp = 一 “= x100% 
1 
式 中 UV 一 一 n 次 谐 波 电压 有 效 值 ; 
1 一 一 n 次 谐 波 电流 有 效 值 ; 


U0 一 一 基 波 电 压 有 效 值 ; 
一 基 波 电流 有 效 值 ; 

















HRU, 一 一 n 次 谐 流 电 压 含 有 率 ; 
HRI,——n 次 谐 波 电 流 含有 率 ; 
THD, n 次 谐 波 电压 畸变 率 ; 
THD,—— n 次 谐 波 电流 畸变 率 。 


在 三 相 电 路 中 ,， 各 相 电 压 、 电 流 依次 相差 基 波 的 2mr/3 。 三 相 电 压 可 表示 为 


Uan = V2U, sin ( not + pn ) 


2n 
Upn =V2U, sin [ (not -7) + 9, | (1-53) 





Uo =V2U, sin [ (nat + ST) + ,| 


1) 当 n=3k(k=1,，2,，3,，…) 时 ， 即 n=3, 6,，9…， 此 时 三 相 电 压 的 谐 波 大 小 和 相 
位 均 相 同 ， 此 谐 波 被 称 为 零 序 谐 波 ; 

2) `4n=3k+1 BJ, Bln =4, 7, 10... JKBF B 相 电 压 比 A 相 电 压 滞 后 2mX3，C 相 电 
压 比 A 相 电 压 超 前 25w/3， 这 些 次 数 的 谐 波 被 称 为 正 序 谐 波 。 注 意 : 对 称 三 相 电 路 的 基 波 本 
身 也 是 正 序 的 。 

3) (n=3k-1HJ, Bln =2, 5，8…， 此 时 B 相 电 压 比 A 相 电 压 超前 2w/3,，C 相 电 压 
比 A 相 电 压 滞后 2w/3， 这 些 次 数 的 谐 波 被 称 为 负 序 谐 波 。 

若 三 相 电 路 是 对 称 的 ， 则 对 于 各 相 电 压 来 说 ,无论 是 IT 系统 还 是 TN 系统 ， 相 电压 中 都 
包含 零 序 谐 波 ， 而 线 电压 中 都 不 含有 零 序 谐 波 ;对 于 各 相 电 流 来 说 ， 在 IT 系统 下 因为 没有 
零 序 电流 通道 ， 因 而 电流 中 没有 零 序 电流 ， 而 在 TN 系统 下 ， 则 零 序 电流 将 从 中 性 线 中 
流 过 。 

若 三 相 电 路 是 不 对 称 的 ， 则 零 序 、 正 序 和 负 序 可 同时 出 现在 线路 中 ， 但 线 电 压 中 不 包括 
零 序 分 量 ， 而 TN 系统 的 中 性 线 将 流 过 零 序 谐 波 电流 分 量 。 

电压 谐 波 总 量 Un 计算 公式 如 下 : 

Un = VU +US + +U + (1-54) 
电流 谐 波 总 量 万 计 算 公式 如 下 : 
n= VB+B + + + (1-55) 
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2. 配 电 网 中 谐 波 的 危害 和 产生 谐 波 的 电力 设备 
我 们 来 看 国家 标准 对 配 电 网 中 谐 波 的 规定 : 
(3 国家 标准 CB/T 14549—1993 《电能 质量 ”公用 电网 谐 波 》 标 准 中 规定 ;0.4kV 
的 电网 的 电压 总 谐 波 畸 变 率 为 5.096 ， 奇 次 谐 波 电压 含有 率 为 4. 0% ， 偶 次 谐 波 电压 含有 率 
为 2.0% 。 
低压 电网 中 电压 波形 畸变 率 THD 的 允许 值 


THD, 含量 





低 于 5% 正常 状态 ,无 故障 危险 
5% ~8% 明显 的 谐 波 污染 ， 可 能 发 生 故 障 
高 于 8% 严重 谐 波 污染 ， 会 发 生 故 障 ， 需 要 认真 分 析 和 安装 消 谐 装 置 











低压 电网 中 电流 波形 畸变 率 THD, 的 允许 值 
THD 含量 





低 于 10% 正常 状态 ， 无 故障 危险 





10% ~50% 明显 的 谐 波 污染 ， 可 能 发 生 故 障 
高 于 50% 严重 谐 波 污染 ,会 发 生 故 障 ， 需 要 认真 分 析 和 安装 消 谐 装置 











低压 电网 中 谐 波 次 数 及 谐 波 电流 多 许 值 
— 谐 波 次 数 及 谐 波 电流 允许 什 
路 容量 
/MV:.A 了 








10 44 





100 24 11 





15 6.4 









































谐 波 次 数 及 谐 波 电流 允许 值 





18 19 20 21 22 





8.6 16 7.8 89 7.1 





47 | 9.0 | 43 49 3.9 





2.8 | 5.4 | 2.6 | 2.9 | 2.3 









































公用 电网 中 的 谐 波 会 产生 如 下 人 危害: 

1) 谐 波 使 公用 电网 中 的 元 件 产 生 了 附加 的 谐 波 损耗 ， 降 低 了 发 电 、 输 电 和 用 电 设 备 的 
效率 ,大 量 的 3 次 谐 波 流 过 中 性 线 时 会 使 线路 过 热 甚 至 发 生火 灾 。 

2) 谐 波 影响 各 种 电气 设备 的 正常 工作 。 谐 波 对 电动 机 除了 产生 附加 损耗 外 ， 还 会 产生 
机 械 振动 、 噪 声 和 过 电压 ， 使 变压器 局 部 过 热 。 谐 波 使 电容 器 、 电 缆 等 过 热 、 绝 缘 老化 ， 造 
成 损坏 。 

谐 波 对 电网 的 危害 包括 如 下 知 干 方面 : 

1) 谐 波 使 公用 电网 中 的 元 件 产生 了 附加 的 谐 波 损耗 ， 降 低 了 发 电 、 输 电 和 用 电 设备 的 
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效率 ,大 量 的 3 次 谐 波 流 过 中 性 线 时 会 使 线路 过 热 甚 至 发 生火 灾 。 

2) 谐 波 影响 各 种 电气 设备 的 正常 工作 。 谐 波 对 电动 机 除了 产生 附加 损耗 外 ， 还 会 产生 
机 械 振动 、 噪 声 和 过 电压 ， 使 变 压 融 局 部 过 热 。 庶 波 使 电容 希 、 电 线 等 过 热 、 绝 缘 老 化 ， 造 
成 损坏 。 

3) 谐 波 会 使 电网 中 局 部 发 生 并 联 或 囊 联 谐振 ， 从 而 使 谐 流放 大 ， 加 重 电网 损坏 程度 。 

4) 谐 波 会 使 继 电 保 护 和 自动 装置 误 动 ， 并 造成 仪表 计量 不 准确 。 

5) 谐 波 会 对 通信 系统 产生 干扰 ， 降 低 通 信 质 量 ， 甚 至 导致 信息 丢失 ， 使 通信 系统 无 法 
工作 。 

图 1-31 所 示 为 不 同行 业 中 会 产生 谐 波 的 电力 设备 和 装置 占 总 电力 设备 的 百分比 ， 我 们 
来 看 看 各 种 电力 设备 产生 谐 波 的 情况 。 

kiqa 





Cn 
° 


40.5% 


+ 
° 


Ss 0, 
17.2% 15.1% 


DD 
° 


7.9% 


产生 谐 波 的 电力 设备 和 装置 
= = 
T 


5.1% 
45% 54% 








楼 宇 ”铁路 ”冶金 机 械 制 造 公用 事业 化 工 ”造纸 
图 1-31 产生 谐 波 的 电力 设备 和 装置 


1) 轻 载 时 的 电力 变压器 

电力 变压器 产生 的 3 的 倍数 次 谐 波 只 在 三 角形 联结 的 回路 中 流通 ， 星 形 联结 回路 中 没有 
3 的 倍数 次 谐 波 ; 流入 低压 电网 只 有 6k +1 次 谐 波 。 电 力 变 压 器 平时 谐 波 量 不 大 ， 只 有 在 轻 
载 、 刚 开始 投 运 或 负载 剧烈 变化 时 才 会 产生 大 量 的 谐 波 。 

2) 电弧 炉 的 谐 波 量 很 大 ， 一般 为 2 ~5 次 谐 波 。 

3) 荧光 灯 的 3 次 谐 波 含量 最 高 ， 荧 光 灯 在 TN - C 接地 方式 下 中 性 线 会 流 过 很 大 的 3 次 








4) 电力 电子 装置 ， 例 如 整流 装置 、 变 频 装置 等 产生 大 量 的 谐 波 。 

从 以 上 分 析 可 见 ， 楼 宇 是 产生 谐 波 的 重 灾 区 ， 同 时 以 电力 机 车 为 主 的 铁路 (包括 地 铁 ) 
也 是 产生 大 量 谐 波 的 重要 源头 。 

3. 不 同 的 电网 频率 和 高 次 谐 波 对 低压 开关 电器 的 影响 

一 般 电网 中 电压 的 基 波 频率 是 50Hz 或 者 60Hz， 而 电压 的 高 次 谐 波 是 指 频率 为 基 波 的 奇 
数 倍 的 电压 。 

如 果 将 应 用 于 50/60Hz 电网 频率 的 低压 电器 使 用 在 其 他 额定 频率 时 ， 必 须 考 虑 到 电网 
频率 和 电流 高 次 谐 波 对 低压 电器 产生 的 有 影响。 这些 影 响 主 要 包括 : 

1) 谐 波 会 使 电网 中 局 部 发 生 并 联 或 串联 谐振 ， 从 而 使 谐 波 放大 ， 加 重 电 网 损坏 程度 ; 

2) 谐 波 会 使 继 电 保 护 和 自动 装置 误 动 ， 并 造成 仪表 计量 不 准确 ，; 

3) 谐 波 会 对 通信 系统 产生 和 干扰， 降低 通信 质量 ， 甚 至 导致 信息 丢失 ， 使 通信 系统 无 法 
工作 ; 
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4) 谐 波 电流 流 过 导体 时 会 产生 额外 的 发 热 ， 引起 变压器 、 用 电 设 备 、 电 缆 中 的 附加 
温 升 ; 

5) 趋 肤 效应 引起 的 发 热 作 用 。 

对 于 开关 电器 ， 谐 波 将 会 造成 如 下 影响 : 

1) 降低 低压 开关 电器 的 通 断 能 

2) 降低 低压 开关 电器 的 触 头 寿命 ; 

3) 改变 断路 需 脱 扣 融 的 动作 特性 ; 

4) 改变 断路 器 电磁 操作 机 构 和 电动 机 操作 机 构 的 工作 特性 。 

以 下 分 别论 述 : 

(1) 趋 肤 效应 ( 集 肤 效应 ) 的 影响 

交流 电 的 频率 越 高 时 电流 越 趋向 于 导线 的 表面 ， 这 种 现象 被 称呼 为 趋 肤 效应 (Skin 
Effect) 。 随 着 频率 的 增加 ， 导 线 的 有 效 截面 将 因此 而 减少 ， 线 路 中 的 发 热 趋 向 于 严重 。 

当 导 线 流 过 交 变 电流 时 ， 根 据 楞 次 定律 会 在 导线 内 部 产生 涡流 ， 与 导线 中 心 电 流 方向 相 
反 ， 由 于 导线 中 心 较 导线 表面 的 磁 链 大 ， 在 导线 中 心 处 产生 的 电动 势 就 比 在 导线 表面 附近 处 
产生 的 电动 势 大 。 这 样 作用 的 结果 ， 电 流 在 表面 流动 ， 中 心 则 无 电流 ， 这 种 由 导线 本 里 电流 
产生 之 磁场 使 导线 电流 在 表面 流动 。 

我 们 来 看 式 (1-56): 











a 2 Wa) 





式 中 6 一 一 电流 穿 透 深 度 (em); 
/一 频率 (Hz); 
o 一 一 导体 电导 率 ，; 
/一 一 导体 磁 通 率 。 
考虑 到 低压 成 套 开关 设备 中 的 母线 都 有 一 定 的 温度 ， 特 别 是 母线 搭 接 面 的 温度 更 高 ， 因 
此 我 们 就 以 母线 温度 是 100% 来 考虑 。 在 此 状态 下 ,， 式 (1-56) 可 有 取 值 如 下 : 
6.6 








Fr T=20C 

_ Y: u; 
— U 2635 T = 100 C 
J 


据 此 ， 我 们 可 得 表 1-18。 
表 1-18 工 频 和 3 ~7 次 谐 波 在 铜 导线 中 的 穿 透 深度 














/频率 /Hz 谐 波 次 数 T=20C 时 6 穿 透 深度 /cm T =100C J 8 穿 透 深度 /cm 
50 基 波 0. 93 1.08 
150 3 0. 54 0.62 
250 5 0.42 0.48 
350 7 0.35 0.41 











由 表 1-18 可 知 ， 当 低压 电网 中 有 谐 波 存在 时 ， 导 线 的 等 效 截面 变 小 从 而 引起 发 热 。 
频率 较 高 的 交流 电 还 会 产生 电磁 感应 现象 ， 使 得 磁 清 损耗 随 着 频率 的 增加 而 迅速 增加 ， 
其 中 包括 各 种 铁心 产生 的 损耗 ， 电 流 互感 顺和 电压 互感 天 产生 的 损耗 ， 以 及 与 导线 在 临近 的 
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金属 板材 中 产生 的 涡流 损耗 等 。 
(2) 高 次 谐 波 对 低压 成 套 开 关 设备 主 母线 负载 能 力 产生 的 影响 
高 次 谐 波 将 影响 到 低压 成 套 开关 设备 主 母 线 的 载 流 能 力 。 我 们 看 式 (1-58): 


[Aa =h(soHz) | 癌 (1-58) 


式 中 (fi) 一 一 某 频率 下 的 母 排 载 流 量 ; 
10(50Hz) 一 一 50Hz 下 的 标准 载 流 量 ; 
一 一 某 高 次 电网 基 波 频率 或 高 次 谐 波 频率 。 
低压 成 套 开关 设备 中 的 主 母线 当 频 率 从 50Hz ( 基 波 ) 变化 为 550Hz (11 次 谐 波 ) 时 ， 
根据 式 (1-57) 可 计算 出 主 母线 的 载 流量 变化 ， 见 表 1-19。 
表 1-19 低压 成 套 开关 设备 中 的 主 母线 与 频率 的 关系 





























每 相 主 母线 铜 排 规格 载 流量 1./A 
支 数 x 宽 /mm x 厚 /mm 50/60Hz 150Hz 250Hz 350Hz 450Hz 550Hz 
2( 支 ) x30 x10 1800 1039 805 680 600 543 
2( 支 ) x60 x10 2300 1328 1029 869 767 693 
4( 支 ) x60 x10 3300 1905 1476 1247 1100 995 
2 x4( 支 ) x60 x10 5800 3349 2594 2192 1933 1749 




















值得 注意 的 是 ， 在 大 多 数 的 情况 下 在 低压 电网 中 存在 高 次 谐 波 ， 使 得 低压 开关 柜 主 母线 
电流 中 既 有 基 波 电流 又 有 高 次 谐 波 电流 ， 主 母线 因此 可 能 出 现 超载 过 流 现象 。 

(3) 3 次 谐 波 对 中 性 线 母 线 的 影响 

从 式 (1-53) 中 ， 我 们 已 经 知道 ， 当 谐 波 次 数 是 3k 次 时 ， 三 相 中 高 次 谐 波 电流 的 大 小 
和 相位 均 相 同 ， 即 零 序 谐 波 。 正 是 由 于 这 个 原因 ， 三 相 系统 的 各 相 中 出 现 的 3 次 谐 波 电流 总 
是 同 相 同 极 性 的 ， 但 中 性 线 3 次 谐 波 电流 与 相 线 基 波 电流 幅 值 相 比 其 比值 最 大 不 超过 hn 
图 1-32 所 示 。 

在 图 1-32 中 ， 纵 坐标 是 中 性 线 中 3 次 谐 波 电流 与 相 线 基 波 电流 幅 值 之 比 ， 横 坐标 是 3 
次 谐 波 电流 在 中 性 线 电流 中 的 含有 率 。 显 见 ， 纵 坐标 的 最 大 值 为 3 ， 此 时 3 次 谐 波 在 中 性 线 
电流 中 的 含有 率 已 经 超过 85% 。 

若 低压 电网 中 3 次 谐 波 的 含有 率 较 高 时 ， 中 性 线 的 截面 积 要 与 相 线 截面 积 相 等 。 
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图 1-32 中 性 线 中 的 3 次 谐 波 含 量 








若 基 波 下 的 相 线 电流 是 1 ，3 次 谐 波 电流 占有 率 是 HRI, ， 则 实际 的 相 线 包括 基 波 电流 和 
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3 次 谐 波 电流 在 内 的 总 电流 buy 和 中 性 线 电 流 ZN 分 别 为 
La =l, Vl + HRE (1-59) 
Lx = 31, x HRI, 
根据 式 (1-59) ， 若 低压 成 套 开关 设备 中 的 基 波 相 电 流 万 =500A， 我 们 来 计算 当 HRI, 
分 别 取 20% . 40% 和 60% 时 的 相 线 总 电流 Cr 和 中 性 线 电 流 PN : 








HRI, (%) 20 40 60 
bú (A) 510 540 585 
AN (A) 300 600 900 











计算 表明 ， 当 线路 中 出 现 3 次 谐 波 后 ， 相 线 电 流 的 变化 不 大 , 但 中 性 线 电 流 变 化 剧烈 。 
所 以 当 低 压 配 电网 中 存在 谐 波 时 ， 中 性 线 截面 必须 加 大 。 

(4) 高 次 谐 波 对 断路 器 负载 能 力 产生 的 影响 

在 50 ~60Hz 电网 条 件 下 设计 的 断路 器 ， 当 使 用 在 频率 更 低 的 配 电网 时 ， 可 以 使 用 相同 
的 电流 等 级 。 

在 100Hz 以 上 时 ， 断 路 器 的 铁 制 零 件 将 出 现 发 热 ， 在 400Hz 时 铁 制 零件 的 负载 能 力 为 
50Hz 时 的 50% 。 

当 频 率 较 高 时 ， 因 为 电压 周期 变 短 使 得 电压 过 零 时 的 电弧 散热 时 间 减 小 ， 因 此 断路 器 的 
灭 弧 能 力 将 降低 。 

频率 还 影响 到 断路 器 的 其 他 各 种 脱 扣 器 : 

1) 过 电流 热 脱 扣 器 与 频率 的 关系 在 低频 时 基本 不 变 , 但 频率 高 于 500Hz 时 脱 扣 会 
加 快 。 

2) 电磁 式 脱 扣 器 是 靠 动 作 电流 在 半 个 波峰 内 驱动 衡 铁 产 生动 作 (0° ~90° 电 角度 )， 随 
着 频率 从 50Hz 变 到 500Hz， 动 作 电流 变化 从 1 倍 变化 到 2 倍 ， 所 以 高 频 时 要 调整 动作 时 间 。 

3) 电子 式 脱 扣 器 通过 测量 电流 互感 器 来 测量 电流 ， 通 过 电子 系统 来 进行 信息 处 理 和 执 
行 脱 扣 动作 。 

脱 扣 与 测量 有 关 。 存 在 两 种 情况 : 其 一 是 发 生 短路 之 前 已 有 过 载 电 流 流 过 测量 机 构 ， 其 
二 是 测量 机 构 需要 测量 突现 的 短路 涌流 。 两 种 情况 相 比 较 ， 后 者 比 前 者 要 慢 若 干 毫秒 。 

因为 电子 系统 非常 灵敏 ， 因 此 在 40 ~400Hz 的 范围 内 ， 电 子 式 脱 扣 器 本 身 的 工作 受 频率 
的 影响 较 小 ， 可 以 忽略 不 计 。 

(5) 高 次 谐 波 对 电动 机 的 影响 以 及 对 断路 器 电动 操作 机 构 的 影响 

对 于 电动 机 来 说 ， 起 动 电流 在 50Hz 时 为 工作 电流 的 4~8.4 倍 ,在 150Hz 时 为 15 倍 ， 
在 450Hz 时 为 20 倍 。 同 时 ， 频率 越 高 功率 因数 越 低 ， 其 至 只 有 0. 25 。 

异步 电动 机 供电 电源 的 THD, 不 能 超过 10% ， 否 则 会 造成 电动 机 严重 发 热 。 

断路 器 的 电动 操作 机 构 有 两 种 形式 ， 其 一 是 电动 机 操作 机 构 ， 其 二 是 电磁 操作 机 构 。 

对 于 电磁 操作 机 构 ， 由 于 交流 电磁 铁 的 吸力 与 磁感应 强度 的 二 次 方 成 正比 ， 而 磁感应 强 
度 又 与 电磁 线圈 上 加 载 的 电源 频率 成 反比 。 所 以 当 频 率 增加 时 ， 线 圈 的 吸力 就 降低 ， 反 之 就 
增加 。 因 此 当 电网 电压 中 含有 高 次 谐 波 时 将 使 得 电磁 操作 机 构 的 灵敏 度 降 低 ， 此 时 必须 调整 
控制 电压 。 

(6) 高 次 谐 波 对 交流 接触 器 的 影响 


交流 接触 器 的 额定 工作 电流 与 频率 的 关系 是 
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10 
IL (AC-1,&) =1s0(AC -1,50Hz) — (1-60) 
K 


式 中 (AC -1, 不 ) 一 一 对 应 于 fk 频率 下 的 交流 接触 器 载 流量 ; 
Io( AC -1，50Hz) 一 一 50Hz 下 的 交流 接触 器 额定 电流 ; 
不 一 一 某 高 次 电网 基 波 频率 或 高 次 谐 波 频率 。 
依照 式 (1-60) ， 当 电源 频率 从 50Hz ( 基 波 ) 变化 到 550Hz (11 次 谐 波 ) 时 交流 接触 
器 工作 电流 的 变化 见 表 1-20。 


表 1-20 交流 接触 器 的 额定 工作 电流 与 频率 的 关系 












































电源 频率 友 /Hz 交流 接触 器 在 高 次 谐 波 下 的 工作 电流 相对 50Hz 时 额定 电流 的 倍率 

50 {so 

150 0. 89601s0 
250 0. 85131s0 
350 0. 82321s0 
450 0. 8027 1s0 
550 0. 78681s0 

与 电磁 操作 机 构 相 同 ， 交 流 接触 絮 的 线圈 也 会 因为 电网 电压 中 的 高 次 谐 波 产生 发 热 、 动 


作 拖 清和 发 出 强烈 噪声 等 故障 。 

(7) 电流 高 次 谐 波 对 过 载 继 电器 的 影响 

电动 机 的 过 载 一 般 使 用 热 继电器 来 进行 测量 和 控制 ， 当 电流 比较 大 时 则 利用 电流 互感 右 
的 二 次 侧 电 流 输 送 给 热 继电器 测量 回路 。 电 动机 的 工作 电流 加 热 热 继电器 内 部 测 温 双 金属 
片 ， 通 过 测 温 双 金属 片 受 热 弯 曲 变 形 的 推动 作用 使 得 微 动 开关 对 外 电路 发 送 过 载 信 息 。 

当 电 网 中 出 现 高 次 电流 谐 波 时 ， 热 继电器 就 会 出 现 较 快 动作 的 现象 。 特 别 在 使 用 电流 互 
感 器 变 流 的 情况 下 ， 电 流 互 感 需 的 饱和 系数 越 低 则 热 继 电器 的 动作 就 越 提 前 。 所 以 电网 电压 
中 高 次 谐 波 的 成 分 越 高 则 应 调 高 热 继 电器 的 动作 控制 点 。 

(8) 电流 高 次 谐 波 对 电容 的 影响 


流 过 电容 的 电流 与 电压 有 如 下 关系 : 


Les ¿San (1-61) 








式 中 /一流 过 电容 的 电流 ; 
UV 一 一 配 电 网 电压 ; 





大 -一 频率 ; 
C 一 一 电容 值 。 


从 式 (1-60) 中 可 以 看 出 当 电 网 电压 中 含有 高 次 谐 波 时 ， 因 为 流 过 电容 的 电流 随 着 频 
率 的 增加 而 增加 ， 所 以 灭 将 会 加 大 ， 从 而 加 剧 了 电容 器 的 发 热 。 

根据 标准 ， 电 容器 充 放电 电流 不 能 超过 额定 电流 的 1.3 信 。 

由 于 存在 谐 波 ， 例 如 当 THD, =10% 时， 在 额定 电压 下 充 放 电 电流 等 于 额定 电流 的 1. 19 
倍 ， 若 此 时 电网 电压 又 升 至 1.1 倍 额定 电压 ， 则 电容 器 的 充 放 电 电 流 等 于 额定 电流 的 1.3 
倍 ， 将 造成 电容 器 严重 过 热 ， 甚 至 发 生 电 容器 爆炸 事故 。 
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(9) 由 高 次 谐 波 造成 的 变压器 谐 波 降 容 率 

谐 波 会 使 得 变压器 的 噪声 加 大 ， 发 热 趋 于 严重 ， 还 会 降低 变压器 绝缘 介质 的 绝缘 能 
由 此 可 见 ， 谐 波 对 电力 变压器 的 负载 能 力 影响 很 大 。 

低压 电网 中 的 电子 负荷 就 是 产生 谐 波 的 最 主要 原因 ， 由 图 1-33 中 可 见 ， 当 电力 变压器 
供电 的 低压 电网 中 若 电子 负荷 达到 60% ， 则 电力 变压器 需要 降 容 50% 。 
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图 1-33 变压器 的 谐 波 降 容 率 





1.5 低压 开关 电器 的 通 断 任务 和 各 种 不 同 负载 的 通 断 条 件 


1.5.1 低压 开关 电器 的 通 断 任务 


低压 开关 电器 的 通 断 任务 实质 上 也 代表 了 低压 成 套 开关 设备 的 通 断 任务 。 这 些 通 断 任务 如 下 : 

1. 隔离 通 断 任务 

隔离 通 断 任务 是 指 开关 电器 能 将 配 电网 的 电源 与 电气 设备 隔绝 开 来 ， 以 便 电气 人 员 在 对 
电气 设备 进行 检修 时 确保 人 身 安全 和 设备 安全 。 

这 里 的 隔离 既 包 括 动 、 静 触 头 之 间 的 隔离 ， 还 包括 带电 体 与 接地 零 部 件 之 间 的 电气 间 
际 ， 以 及 带电 体 与 相 邻 带电 体 之 间 的 隔离 。 

为 了 能 实现 隔离 通 断 任务 ， 有 关 的 低压 开关 电器 的 动 、 项 触 头 之 间 必 须 具 有 明确 的 断 
点 ， 并 且 其 电气 间隙 的 技术 要 求 和 疏 电 距离 的 技术 要 求 必须 符合 相关 的 制造 标准 ， 有 关 电 气 
间隙 的 标准 参阅 国际 电工 标准 IEC 60947 -3 和 我 国 国家 标准 GB 14048. 3 一 2008 。 如 果 在 隔 
离 期 间 需 要 确保 电气 设备 一 直 处 于 无 电 状 态 ， 则 执行 隔离 通 断 任务 的 低压 开关 电器 其 操作 机 
构 必 须 具 有 上 锁 的 功能 。 

为 了 确保 在 整个 隔离 期 间 都 不 会 出 现 带电 状态 ， 执 行 隔 离 通 断 任务 的 低压 电器 必要 时 可 
采用 挂 锁 锁 住 。 

2. 空 载 通 断 任务 

空 载 通 断 任务 是 在 无 电流 状态 下 接 通 或 断 开 低压 电网 电路 。 

由 于 执行 空 载 通 断 任务 的 低压 电器 一 般 不 具备 带 负荷 分 断 电 路 的 能 力 ， 故 在 带 负 和 荷 的 状 
态 下 强制 操作 ， 其 触 头 上 产生 的 电弧 将 损坏 低压 电器 。 执 行 空 载 通 断 任务 的 低压 电器 如 刀 开 
关 及 负荷 开关 等 ， 其 中 负荷 开关 具有 一 定 的 带 负 葆 分 断 电路 的 能 力 。 

3. 负载 通 断 任务 

负载 通 断 任务 是 接 通 或 断 开 正常 的 负荷 电流 。 由 于 低压 电器 在 进行 负载 通 断 时 是 带 负 和 荷 
的 ， 故 执行 负载 通 断 任务 的 低压 电器 必须 具备 接 通 与 分 断 过 电流 的 能 力 。 确 定 低 压 电 器 执行 
带 负载 通 断 能 力 的 标准 是 GB 14048. 1 一 2008 (等 同 于 IEC 60947 -1: 2002) ， 摘 要 如 下 : 
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AC -21: 1.5 倍 和 额定 工作 电流 7; 

AC -22: 3 倍 和 额定 工作 电流 T; 

AC -23: 8 ~10 倍 和 额定 工作 电流 T. 

负载 通 断 任务 与 短路 电流 通 断 任务 的 区 别 在 于 : 前 者 对 电路 执行 过 载 的 通 断 任务 ， 而 后 
者 则 对 电路 执行 短路 的 通 断 任务 。 

4. 电动 机 通 断 任务 

通 断 电动 机 的 低压 开关 电器 应 当 满 足 各 种 工作 制 下 的 各 型 电动 机 。 一 般 用 于 通 断 电动 机 
电路 的 接触 器 都 具有 AC -3 的 通 断 能 力 。 

在 GB 14048. 4 一 2010《 低 压 开 关 设 备 和 控制 设备 ”第 4 -1 部 分 : 接触 器 和 电动 机 起 动 
器 机 电 式 接触 器 和 电动 机 起 动 器 ( 含 电动 机 保护 器 )》 中 的 表 1 规定 了 接触 器 的 使 用 类 别 及 
其 代号 ， 如 下 : 






















































































电流 使 用 类 别 代号 典型 用 途 举 例 
AC -2 绕 线 式 感应 电动 机 的 起 动 、 分 断 
AC AC -3 笼 型 感应 电动 机 的 起 动 、 运 行 和 分 断 
AC -4 笼 型 感应 电动 机 的 起 动 、 反 接 制 动 或 反 向 运行 、 点 动 
注 : AC -3 使 用 类 别 可 用 于 不 频繁 的 点 动 或 在 有 限 的 时 间 内 反 接 制 动 。 例 如 机 械 移 动 ， 在 有 限 的 时 间 内 操作 次 数 不 


























超过 lmin 内 5 次 或 者 10min 内 10 次 。 

5. 短路 通 断 任务 

执行 短路 通 断 任务 一 般 采 用 各 型 断路 器 和 熔断 器 。 断 路 器 是 一 种 既 能 够 通 断 负载 电流 、 
电动 机 电流 和 过 载 电 流 ， 还 能 够 执行 分 断 短 路 电流 的 开关 电 咒 。 

发 生 短路 时 ， 断 路 器 在 出 现 电 流 峰 值 之 前 切断 电路 ， 同 时 有 效 地 熄灭 电弧 。 断 路 需 通 过 
电磁 斥 力 推动 脱 扣 带 执 行 分 断 操 作 ， 同 时 利用 电流 过 零 煌 弧 或 接 通 高 电阻 来 限制 电弧 能 量 。 

(1) 电流 过 零 炮 绝 式 断路 器 

图 1-34 所 示 为 电流 过 零 炸 弧 式 断路 带 在 分 断 时 的 电流 与 电压 过 程 。 图 中 的 断路 絮 触 头 
在 刀 时 刻 断 开 ， 由 于 电压 已 经 将 动静 触 头 之 间 的 空气 击 穿 ， 故 触 头 之 间 出 现 电 弧 ， 此 电弧 
延续 到 电流 过 零 时 才 熄 灭 。 所 以 这 种 断路 器 被 称 为 电流 过 零 熄 弧 式 断路 需 。 

绝 大 多 数 低压 断路 需 都 是 电流 过 零 凿 弧 式 断路 器 。 

(2) 限 流 式 断路 需 
图 1-35 所 示 为 限 流 式 断 流 需 的 熄 弧 过 程 。 
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_ 电压 波形 Í x. 
/ Sç Ñ Vs CO 
/ N pasapuy | 
U . 电流 波形 -| | \ 
l ` 
= 
O ` | ! 
N / 
\ / 
\ / 
断路 器 触 头 断 开 N 二 
电弧 存在 的 时 间 
电弧 熄灭 分 断 前 的 延迟 时 间 
电弧 电压 电弧 存在 的 时 间 
图 1-34 电流 过 零 炸 弧 式 断 路 右 在 分 断 时 的 图 1-35 限 流 式 断路 右 的 炸 弧 过 程 
电流 与 电压 过 程 
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第 一 种 限 流 式 断 路 器 利用 安装 双 金 属 片 导电 排 来 限 流 。 

限 流 的 实质 是 将 未 受 影响 的 冲击 短路 电流 限制 成 较 小 的 允许 通过 的 电流 ( 允 通 电流 )。 
当 发 生 短路 时 ， 由 于 断路 器 安装 了 双 金 属 片 构 成 的 导电 排 和 瞬时 短路 脱 扣 器 ， 此 时 的 导电 排 
电阻 变 得 非常 大 ， 足 以 将 短路 电流 限制 成 为 断路 器 能 够 承受 的 电动 力 和 热效应 ， 继 而 将 较 小 
的 短路 电流 分 断 。 

第 二 种 限 流 式 断 路 器 利用 合适 的 触 头 形状 和 灭 弧 室 结构 灭 狐 。 当 电弧 产生 后 ， 电 弧 被 电 
磁 作 用 迅速 地 推 到 灭 弧 室 中 ， 灭 白 室 中 的 栅 片 将 电弧 分 割 成 多 段 局 部 电弧 ， 再 将 多 段 局 部 电 
弧 进 行 强力 冷却 后 灭 弧 。 

当 电 路 中 出 现 短路 电流 时 ， 断 路 器 的 保护 装置 触发 脱 扣 咒 将 断路 器 的 主 触 头 打 开 ， 再 结 
合 上 述 的 多 种 方式 灭 弧 。 

对 于 低压 电网 ， 当 电压 在 400V 以 下 时 ， 限 流 式 断 路 器 的 灭 弧 能 力 大 于 电流 过 零 熄 弧 式 
断路 器 ， 见 图 1-35。 









































































































































图 1-36 所 示 为 ABB 公司 生产 的 T,,, 系列 T2S160R160 断路 器 的 限 流 曲线 。 
T2S 160 
200 
100F 84 曲线 A 
68 
50 
曲线 B 
< 20F16.2 
= 
Ü; 10 
Š 
2 
河 > 3 0 20 4050 100 200 /mws[kA] 








图 1-36 ABB 公司 的 T,, 系 列 T2S160R160 断路 器 的 限 流 曲线 











图 1-36 中 预期 短路 电流 的 真实 值 显示 在 横 坐 标 上 ， 短 路 电流 的 峰值 显示 在 纵 坐 标 上 。 
其 中 曲线 A 是 未 加 限制 的 短路 电流 峰值 ， 曲 线 B 是 限 流 后 的 短路 电流 峰值 。 对 于 400V 低压 
线路 上 出 现 的 40kA 短路 电流 限 流 后 减少 为 16.2kA， 对 于 400V 低压 线路 上 的 84kA 预期 短 
路 电流 则 减少 了 68kA 的 电流 值 。 

值得 注意 的 是 ， 图 1-36 中 的 曲线 A 呈现 出 折线 的 形态 。 观 察 横 坐标 ， 这 里 的 T aN 
对 称 短路 电流 ， 也 就 是 我 们 熟知 的 短路 周期 分 量 ， 或 者 短路 稳 态 电流 。 我 们 再 观察 曲线 纵 坐 
标 ， 它 是 冲击 短路 电流 1,， 是 短路 电流 交流 分 量 与 直流 分 量 的 个 加 ， 所 以 冲击 短路 电流 1, 
等 于 7 ,。( 短 路 电流 周期 分 量 乘 以 峰值 系数 ”) 。 

注意 : 冲击 短路 电流 峰值 与 稳 态 短路 电流 之 比 或 者 冲击 短路 电流 峰值 与 短路 电流 周期 分 
量 之 比 就 是 第 1 章 1.4. 1 节 中 描述 过 的 峰值 系数 n。 

再 来 观察 图 1-36 的 曲线 A， 我们 发 现 出 现 阶 跃 之 处 的 i, 值 是 5kA、10kA、20kA 和 
50kA ， 相 应 的 五 分 别 是 7. 5kA/8. 5kA、17kA/20kA、40kA/42kA 和 105kAZ110kA ， 正 好 对 应 
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于 峰值 系数 n 的 阶 跃 值 1.5/1.7、1.7/2.0、2.0/2.1 和 2.1/2.2。 
我 们 由 此 可 以 看 出 ， 限 流 特 性 反映 了 断路 需 切 断 冲击 短 路 电流 峰值 从 而 限制 短路 电流 对 
线路 产生 的 电动 力 冲 击 和 热 冲击 的 能 


1. S. 2 


三 相 异 步 电 动机 的 通 断 条 件 


1. 有 关 三 相 异 步 电 动机 的 若干 技术 术语 和 机 械 特 性 
三 相 异 步 电动 机 在 现代 工业 中 占据 重要 的 地 位 ， 在 各 行 各 业 中 安装 的 各 类 电动 机 中 有 
95% 是 三 相 笼 型 异步 电动 机 。 


三 相 异 步 电 动机 的 通 断 条 件 表 和 和 
相 异 步 电 动机 的 各 种 技术 参数 、 工 作 特 性 、 负 和 载 特性 、 起 动 条 件 、 调 速 条 件 和 使 用 运行 


数 等 。 


表 1-21 对 有 关 三 相 异 步 电动 机 的 技术 参数 、 工 作 特 性 和 起 动 条 件 予 以 汇总 。 
三 相 异 步 电 动机 的 若干 技术 术语 


技术 术语 


表 1-21 





解 


释 


E 了 低压 配 电网 参数 与 电动 机 之 间 的 制约 关系 ， 且 涉及 三 


参 


< 





旋转 磁场 与 同步 
转速 之 间 的 关系 





式 中 no 
A 


Pp 








电动 机 的 极 对 数 


no = 
旋转 磁场 的 同步 转速 
交流 电 的 频率 ，。 


和 位 为 Hz 





60f, 
p 





极 对 数 


同步 转速 


实际 转速 


同步 转速 


实际 转速 





1 


3000r/min 


2980r/min 


750r/min 


720r/min 





2 


1500r/min 


1440r/min 


600r/min 


585r/min 





3 





1000r/min 


985r/min 








500r/min 





480r/min 





旋转 方向 














旋转 方向 取决 于 通 人 定子 绕组 的 三 相交 流 电源 和 
任意 调换 电动 机 所 接 交流 电源 的 相 序 ， 则 电动 机 








的 旋转 方向 将 反 向 














9 相 序 ， 且 与 三 相交 流 电 源 的 相 序 方向 一 致 。 只 要 





转 差 率 S 


电动 机 转子 的 转速 n 一定 小 于 旋转 磁场 的 同步 转速 m 52 n 
之 差 称 为 转速 差 An. An 与 no 


式 中 5 


no 











n 





当 转 子 转速 等 

















的 比值 被 称 为 异步 


no —n 
&==—— — 


no 


电动 机 的 转 差 率 5 


60f1 


n=no(l _ S) p. (1 _ S) 


异步 电动 机 的 转 差 率 
旋转 磁场 的 同步 转速 
转子 的 转速 
当 转 子 静 止 时 ， 即 n=0 时 ，5S =1。 一 般 电 动机 内 
FF 同步 转速 时 ， 即 n=nwo 时 ,5 等 于 0 
电动 机 在 正常 状态 下 运行 ， 即 0<n<nm 时 , 0<S<1 
异步 电动 机 在 额定 状态 下 运行 时 其 额定 转 差 率 SN 约 在 0.01 ~0.06 之 间 





° 异步 电动 机 在 空 载 时 其 转 差 率 5 约 在 0.001 ~0.007 之 间 


1 起 动 或 墙 转 时 ,n=0 


有 动机 同步 转速 n, 与 电动 机 转速 





额定 电压 U, 








异步 电动 机 在 额定 工作 状态 下 运行 时 加 载 在 电动 机 定子 绕组 1 





上 的 线 电压 





额定 电流 Ts 

















异步 电动 机 在 额定 状态 运行 时 ， 流 入 电动 机 定子 绕组 中 的 线 电 流 





= 
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( 续 ) 
技术 术语 f 释 
PN =Y3UNINNN cospN 
式 中 PN 电动 机 的 额定 功率 
IN 一 一 电动 机 的 额定 电压 
八 一 一 电动 机 的 额定 电流 
nN 一 一 电动 机 的 额定 效率 
额定 功率 p. cospN 一 一 电动 机 的 额定 功率 因数 
对 于 运行 在 额定 电压 为 380V 的 异步 电动 机 ， 其 IN 和 cospN 均 为 0.8， 代 入 上 式 并 由 此 推 得 











I =2P, 

电动 机 每 千瓦 额定 功率 大 致 对 应 于 2A 的 额定 电流 

对 于 运行 在 额定 电压 为 220V 的 单 相 异步 电动 机 ， 其 IN 和 cospN 均 为 0.8， 代 入 上 式 并 由 此 推 得 
I\ ~6P\ 

即 单 相 电动 机 每 千瓦 额定 功率 大 致 对 应 于 6A 的 额定 电流 





ym 









































































































































额定 频率 f. 在 额定 状态 下 运行 时 ， 电 动机 定子 绕组 所 接 电源 的 频率 

额定 转速 nw 在 额定 状态 下 运行 时 电动 机 的 转速 ， 单 位 是 r/min 

绕组 接线 方法 定子 的 三 相 绕组 联结 方法 ， 有 星 形 (YY) 联结 和 三 角形 (A) 联结 两 种 

防护 等 级 防止 固体 和 水 进入 电动 机 内 部 的 电动 机 外 壳 防 护 等 级 ， 例 如 IP56 
电动 机 各 绕组 及 其 他 绝缘 部 件 所 用 绝缘 材料 的 等 级 。 绝 缘 等 级 按 耐 热 性 分 为 7 个 等 级 

绝缘 等 级 绝缘 等 级 Y A E B F H C 
最 高 允许 温度 /%C 90 105 120 130 155 180 >180 
连续 工作 制 S1 表示 电动 机 按 铭牌 规定 的 额定 值 工 作 时 可 以 长 期 连续 运行 。S1 工作 制 的 特点 是 电 

















连续 工作 制 S1 | 动机 以 额定 输出 功率 运行 状态 中 保持 恒定 的 负载 状态 ,并 且 运 行 持续 的 时 间 远 大 于 电动 机 的 热 稳定 
时 间 


























短 时 工作 制 S 表示 电动 机 按 铭牌 规定 的 额定 值 工作 时 只 能 在 规定 的 时 间 内 短 时 地 运行 。 短 时 工 
作 制 的 时 间 分 为 10min、30min、60min 和 90min 四 种 
Th 2 3 nale 
一 一 2-2 王 及 
Pe ns s: 


a 直下 工作 制 S1 
短 时 工作 制 S2 I 
Tmin 


| 
| 
_ /23 | 
{192 EE 
ts2-1 


电动 机 的 短 时 工作 制 S2 

















断 续 工 作 制 S3 表示 电动 机 按 铭 牌 规定 的 额定 值 工作 时 ， 运 行 一 段 时 间 就 要 停止 一 段 时 间 ， 即 按 
一 定 的 周期 重复 运行 ， 每 周期 为 10min 
S3 工作 制 的 负载 持续 率 为 15% 、25% 、40% 和 60% 四 种 〈 例 如 60% 表示 电动 机 工作 6min 就 要 停 
断 续 工 作 制 S3 | 机 4min) 
在 S3 工作 制 下 电动 机 按 相同 的 工作 周期 运行 ， 在 每 周期 中 包括 一 段 恒定 负载 运行 时 间 和 一 段 停 
机 或 断 能 时 间 。 由 于 在 每 周期 中 电动 机 均 不 能 达到 热 稳定 状态 ， 所 以 在 S3 工作 制 中 每 一 周期 的 起 
动 电流 不 会 对 温 升 产生 显著 影响 
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电力 拖 动 系统 由 电动 机 、 生 产 机 械 和 传动 机 构 三 大 部 分 构成 ， 这 三 大 部 分 之 间 存 在 互相 
制约 的 关系 ， 这 些 制约 关系 可 以 通过 电动 机 的 机 械 特性 曲线 直观 地 显现 出 来 。 表 1-22 ~ 表 
1-24 对 电动 机 的 机 械 特 性 予以 汇总 。 
表 1-22 电动 机 的 机 械 特性 












































































































































定义 有 动机 在 没有 人 为 地 改变 其 参数 时 的 机 械 特 性 被 称 为 自然 机 械 特 性 
nh 
No 多 
nk K 
特定 曲线 
s Wy 
O Ts T. T: 
电动 机 的 自然 机 械 特 性 
特征 点 同步 转速 点 No 、 起 动 点 $ 和 临界 点 天 
同步 转速 点 No 同步 转速 N 点 的 转速 是 mg ， 输 出 转 矩 了 为 0。 同 步 转速 N. 点 又 被 称 为 理想 空 载 点 
as e 起 动 点 S MI 22 42 a 8 H 3638 0, PKHT0J56 E gk PKS 6233 ih T , tbAKECSEA YE: YE 
这 起 动 点 5 的 坐标 是 (7.，, 0) 
临界 点 KK 上 的 电磁 转 矩 最 大 ， 称 为 临界 转 矩 四 。 异 步 电 动机 的 临界 转 矩 与 额定 转 抢 之 比 就 是 
临界 点 天 异步 电动 机 的 过 载 能 力 
通常 起 动 转 矩 T. 应 大 于 额定 转 和 矩 Tw 的 1.5 (Ë 
3pU? . 
“21%, flxi, r, X., R;) 
式 中 x, 定子 回路 电抗 
Ti 定子 回路 电阻 
X, 转子 回路 电阻 
必 一 一 转子 回路 电阻 
机 械 特 性 表达 式 U, 电动 机 定子 上 的 端 电压 
7 一 一 极 对 数 


/一 一 电源 频率 

输出 力矩 了 与 电动 机 定子 上 的 端 电压 U, 的 二 次 方 成 正比 ， 即 Tx U: 
输出 力矩 了 与 电动 机 的 极 对 数 成 正比 ， 即 Tecp 

答 出 力矩 7 与 接 人 电动 机 的 电源 频率 成 反比 ， 即 廊 < 二 























电动 机 的 过 载 倍 数 Aw 是 最 大 转 矩 Tu 与 额定 转 和 矩 TwN 之 比 
电动 机 过 载 倍数 对 于 一 般 的 三 相 异 步 电 动机 ， 过 载 倍数 Aw =1.6 ~2.2。 对 于 起 重 和 冶金 机 械 使 用 的 三 相 异 步 
有 8 动机， 过载 倍 数 和 Ay =2.2 ~2. 8 左右 









































Py 
7TMN =9550 一 
nN 
电动 机 的 额定 转 矩 “| 式 中 Ta —B3JJJLBJ QE 0ih3ekB, 单位 为 N. m 
PN 电动 机 的 额定 功率 ， 单 位 为 kW 
ny 电动 机 的 额定 转速 ， 单 位 为 wmin 
































. 74 . 


低压 成 套 开 关 设 备 的 原理 及 其 控制 技术 


第 3 版 





电动 机 在 没有 人 为 地 改变 其 参数 时 的 机 械 特 性 被 称 为 














然 机 械 特性 








( 续 ) 





异步 电动 机 的 
转速 - 转 矩 自 调 整 














转速 降低 到 n,。 由 于 

















| 
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| 
| 
| 
| 
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场 的 速度 增加 了 ， 从 而 使 得 








l 
Twi IMN TM Ts 


电动 机 的 转速 - sk Ha 








提高 到 n,， 则 电动 机 也 将 自动 减 小 电磁 转 矩 














调整 














因而 转子 绕 纪 














电动 机 的 额定 转速 为 nw， 其 对 应 的 电磁 转 矩 为 Fw 。 若 机 械 设备 的 阻 转 矩 增加 使 得 电动 机 的 
电动 机 定子 旋转 磁场 的 同步 转速 m 并 不 下 降 ， 
磁 转 矩 加 大 ; 反之 ， 若 机 械 设备 的 阻 转 矩 减少 使 得 


切割 旋转 磁 
BE 动机 的 转速 





异步 电动 机 的 硬 机 械 
特性 与 软 机 械 特性 





若 负 载 转 矩 增加 而 电动 机 转速 下 降 很 少 则 称 此 电动 机 
电动 机 转速 下 降 较 多 则 称 此 
1 线 1 和 曲线 2 表现 出 来 的 革 
HZK 2 对 应 的 转 矩 Tw 转速 下 降 为 Am ，Arm > Am 。 
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动机 的 软 机 械 特 性 和 硬 机 械 特 性 














比 电动 机 特性 曲线 1 





























具有 硬 机 械 特性 ; 反之 若 负 载 转 和 增加 
电动 机 具有 较 软 的 机 械 特 性 
; 速 降 落 不 一 样 ， 其 中 曲线 1 对 应 的 转 矩 Ti 转速 下 降 为 Ani. IJ 

















具有 较 硬 的 工作 特 





























性 ， 而 电动 机 特性 曲线 2 具有 较 软 的 工作 特性 
在 一 般 的 应 用 条 件 下 希望 电动 机 的 特性 曲线 越 硬 越 好 。 但 对 于 易 发 生 过 载 的 场合 ， 例 如 应 用 
在 起 重 机 和 卷扬机 上 的 电动 机 则 要 求 具 有 相对 较 软 的 特性 曲线 ， 一 旦 发 生 过 载 甚 至 堵 转 后 不 致 
有 为 电流 过 大 而 烧 贤 电动 机 
当 两 台电 动机 的 额定 功率 相同 时 ， 转 速 低 的 电动 机 其 电磁 转 矩 较 大 
表 1-23 改变 电压 的 人 工 机 械 特 性 
改变 电压 频率 与 电压 协调 控制 
同步 转速 同步 转速 几 不 变 同步 转速 减 小 为 闷 
临界 点 的 转速 减 小 为 必 ， 但 因为 同步 
临界 点 转速 站 不 变 ， 故 临界 转 差 和 临界 转 差 率 都 | x an 
临界 转速 转速 由 也 下 降 ， 故 临界 转 差 An 基本 





不 变 





不 变 
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( 续 ) 
改变 电压 频率 与 电压 协调 控制 
临界 转 矩 减 小 为 下 临界 转 矩 减 小 为 下 
nh nh 1 
no 
m 
临界 转 抵 " Ü 
k'i;— = 
机 械 特性 曲线 
O T T T 
电动 机 在 改变 电压 时 的 人 工 机 械 符 性 电动 机 在 电压 和 频率 协调 控制 时 的 
人 工 机 械 特性 
里 想 空 载 点 下 移 ， 在 电压 随同 频率 后 
理想 空 载 点 不 变 ， 但 临界 点 左 移 至 点， 起 动 点 i ee pi 
se 也 随 之 左 移 至 8 点 ， 超 动 转 矩 减 小 为 了 点 5 n) l)lD 
KK 点 ， 起 动 点 也 由 5 点 左 移 至 $ 点 
表 1-24 负载 的 转 矩 与 转速 之 间 的 关系 特性 
负载 类 型 hi f 38 Tie 38 二 次 方 律 负载 
AR HLE OE T, 与 转速 
在 任何 转速 下 ， 恒 转 矩 负载 s 
maaa 1 BEijim | sQ 2 2 sa | 2 1 ss, 
te 时 转速 低 阻力 小 ， 因 而 较 易 起 
ny 动 。 在 额定 转速 附近 ， 较 小 的 
L s 转速 变化 会 使 机 械 出 力 有 较 大 
方向 的 改变 而 改变 n 
的 变化 
T. = 天 2 
T, = T, + Kn? 
32 Eš 01 3: _ Tun, _9550PL Kn? 
功率 与 转速 的 关系 P= 5 p e s 
aus 位 人性 转 负载 
TL.=K 
恒 功 率 人 负载 的 转速 - 转 逢 关系 | 二 次 方 律 负载 的 转速 - 转 矩 关系 
恒 转 矩 负载 的 转速 - 转 矩 关系 
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( 续 ) 
负载 类 型 恒 转 矩 负载 恒 功 率 负载 二 次 方 律 负载 
轧机 、 造 纸 机 、 电 梯 、 输 送 | ”机 床 的 切削 、 薄 膜 卷 取 机 
册 械 类 型 D JL. E 
Ps 带 、 起 重 机 等 械 竺 风机 、 聚 





























电动 机 稳定 电动 机 稳定 运行 的 条 件 

运行 的 条 件 电动 机 在 某 一 转速 下 能 稳定 运行 的 必要 条 件 是 ， 1) 电动 机 产生 的 转 矩 rw 等 于 负载 转 矩 7 ， 即 要 
使 T=/(n) 与 7 =/(n) 的 两 条 机 械 特性 有 一 个 合适 的 交点 ; 2) 要 保证 在 转速 上 升 区 间 内 Ti > T, 
在 图 中 T=/(n) 与 Ti =/(n) 和 Ts =f(n) 的 机 械 特性 的 交点 Q 是 合适 的 

在 图 中 mw =/(n) 与 mu =f(n) 的 机 械 特性 的 交点 Q 是 不 合适 的 ， 因 为 它们 有 两 个 交点 ， 其 中 
7 与 rw 在 起 动 点 与 临界 点 之 间 的 交点 就 是 不 稳定 工作 点 ， 因为 车 因为 某 种 原因 引起 转速 增高， 
则 因为 rw > T, 将 使 电动 机 继续 加 速 直达 转速 飞 逸 ， 如 果 转 速 志 降低 ，Ts < T, 将 使 电动 机 继续 减速 
直至 停车 
在 图 中 rw =f (n) 与 7 的 机 械 特性 交点 是 不 合适 的 ， 因 为 两 条 曲线 交点 是 不 稳定 的 工作 点 
























































































































































2. 三 相 异 步 电 动机 的 通 断 条 件 

异步 电动 机 在 起 动 刚 开始 的 瞬间 ， 异 步 电 动机 的 转子 尚 处 于 静止 状态 ， 此 时 电动 机 定子 
绕组 中 流 过 的 是 冲击 电流 峰值 /,， 此 电流 相当 于 额定 电流 的 8 ~ 14 倍 。 所 以 在 给 电动 机 回路 
配置 断路 器 或 者 熔断 器 时 必须 考虑 到 这 种 影响 ， 如 图 1-37 所 示 。 

图 中 

1 一 异步 电动 机 的 额定 电流 ; 

/一 异步 电动 机 的 起 动 电流 ; 

/一 一 异步 电动 机 的 起 动 电流 峰值 ; 

/一 异步 电动 机 的 起 动 时 间 ， 

1 一 一 异步 电动 机 起 动 电流 峰值 时 间 。 

我 们 从 图 1-37 中 可 以 看 出 异步 电动 机 的 起 动 过 程 : 

电动 机 定子 绕组 电流 从 得 电 开 始 后 的 20 ~ 30ms 内 出 现 
起 动 电流 峰值 ， 起 动 电流 峰值 1, 为 8 ~ 14 们 额定 电流 ,上 且 
异步 电动 机 的 转子 尚未 运转 ， 当 电动 机 的 转子 从 开始 旋转 
过 渡 到 正常 转速 的 起 动 状 态 ， 大 约 经 历 了 数秒 到 数 十 秒 的 ”图 上 -37 噶 步 电动 机 直接 起 动 时 
时 间 ， 在 此 起 动 状态 下 起 动 电流 [为 4 ~ 8.4 倍 额定 电流 。 ”的 时 间 一 电流 特性 曲线 
7， 当 电 动机 起 动 完成 后 ， 电 动机 电流 迅速 降低 到 额定 电流 1,。 

(1) 异步 电动 机 在 低压 电网 中 的 起 动 条 件 

对 于 不 频繁 起 动 的 异步 电动 机 来 说 ， 短 时 大 电流 没有 什么 关系 ; 对 于 频繁 起 动 的 异步 电 
动机 来 说 ， 频 繁 出 现 的 短 时 大 电流 会 使 电动 机 内 部 发 热 较 多 而 过 热 ， 但 是 只 要 限制 每 小 时 最 
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高 起 动 次 数 ， 电 动机 也 是 可 以 承受 得 住 的 。 因 此 ， 如 果 只 从 电动 机 本 身 来 说 ， 是 可 以 直接 起 
动 的 。 

电动 机 起 动 电流 主要 影响 对 象 是 低压 电网 的 电源 电压 。 

三 相 异 步 电 动机 起 动 电流 过 大 会 使 电力 变压器 低压 侧 电 压 下降 。 和 车 电力 变压器 额定 容量 
相对 较 小 则 低压 侧 电压 下 降 更 多 ， 有 可 能 超过 正常 规定 值 (例如 AU > 15%% 或 更 多 ) 。 低 压 
电网 电压 下 降 会 影响 到 如 下 几 个 方面 : 

因为 电动 机 的 最 初 起 动 转 矩 T. 与 电网 电压 的 二 次 方 成 正比 ， 所 以 电动 机 在 负载 很 重 时 
有 可 能 无 法 正常 起 动 。 

影响 同一 配 电 网 的 其 他 负载 : 例如 电灯 变 暗 、 数 控 和 计算 机 设备 失常 、 重 载 的 异步 电动 
机 可 能 停止 运行 等 。 

判断 电动 机 是 否 人 允许 直接 起 动 需要 考虑 多 种 因素 ， 包 括 变 压 器 容量 、 低 压 配 电网 电压 、 
同时 运行 的 电动 机 数量 、 工 作 制 以 及 各 级 配 电 之 间 的 电缆 截面 及 长 度 等 ， 计 算 时 比较 麻烦 。 
当 电 力 变压器 独立 配 电 ， 且 容量 不 是 太 大 ， 系 统 中 的 电动 机 也 不 太 多 的 情况 下 ， 可 用 如 下 简 
易 的 经 验 公 式 来 判断 低压 配 电 网 是 否 允 许 电 动机 直接 起 动 : 

Ky =0.75 +0.25S./P, (1-62) 
式 中 KW 一 一 电动 机 的 直接 起 动 判 据 系数 ， 其 中 
Ku 宇 6 则 允许 直接 起 动 ; 
4 到 KW <6 时 要 采用 星 - 三角 起 动 ; 
Ky <4 时 建议 采用 软 起 动 器 起 动 ; 
3 一 一 电力 变压器 的 容量 ， 单 位 为 kV A; 
P, 一 一 电动 机 的 容量 ， 单 位 为 kW。 

只 有 满足 直接 起 动 条 件 的 电动 机 才 允 许 直 接 起 动 ， 否 则 要 采用 减 压 起 动 。 

将 Ky =6 代入 式 (1-62) 中 ,可 得 5S, =21P, 。 也 就 是 说 ， 如 果 变 压 器 的 容量 大 于 电动 
机 功率 20 倍 以 上 ， 则 电动 机 在 此 低压 配 电网 中 可 以 直接 起 动 。 

【 例 1-11】 电动 机 电网 条 件 之 一 : 电力 变压器 的 容量 为 2500kV - A， 电 动机 的 功率 是 
75kW; 电动 机 电网 条 件 之 二 : 电力 变压器 的 容量 为 1000kV - A， 电 动机 的 容量 是 75kW。 试 
求 该 两 种 电网 条 件 下 的 电动 机 的 起 动 判 据 系 数 。 

解 : 将 电网 条 件 之 一 的 数据 代入 式 (1-62) 右边 , 得 到 75kW 电动 机 的 起 动 限制 条 件 . 
2500 
75 


可 知 75kW 的 电机 允许 在 该 低压 电网 中 直接 起 动 。 
将 电网 条 件 之 二 的 数据 代入 式 (1-62) 右边 ,得 到 75kW 电动 机 的 起 动 限制 条 件 : 


Ky =0.75 +0.25 x 4. 08 


因为 Ky =4.08， 所 以 75kW 的 电动 机 不 允许 在 该 低压 电网 中 直接 起 动 ， 该 电动 机 的 起 
动 必 须 配 套 采 用 某 种 减 压 起 动 措施 ， 或 者 采用 软 起 动 器 起 动 。 
































Ky =0.75 +0. 25 x 





一 9. 08 

















注 : 式 (1-62) 较 适用 于 现场 人 员 和 低压 开关 柜 制造 三 人 员 估 算 电 动机 的 起 动 条 件 。 
若 需 要 准确 判断 ， 则 建议 还 是 采用 规范 的 设计 方法 。 
关于 电动 机 起 动 经 验 公 式 有 关 论 述 见 第 5 章 5.4 节 “ 经 验 分 享 与 知识 扩展 ”。 
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(2) 电动 机 的 各 种 起 动 方式 

我 们 来 看 电动 机 的 各 种 起 动 方式 ， 见 表 1-25。 

表 1-25 三 相交 流 异 步 电 动机 的 起 动 方式 

动机 直接 起 动 时 不 需要 专门 的 起 动 设备 ， 这 是 三 相 异 步 电 动机 直接 起 动 的 最 大 优点 。 但 是 直接 起 动 的 电动 
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机 需要 注意 重 载 问题 。 所 谓 重 载 的 电动 机 一 般 是 指 起 动 时 间 超 过 10s 或 起 动 电流 超过 6 倍 的 负荷 类 型 

在 重 载 起 动 时 为 了 避免 热 继电器 或 断路 器 的 过 载 保护 提前 动作 ， 一 方面 可 适当 加 大 过 载 保护 整定 值 ， 另 一 方 
面 还 可 以 采取 对 热 继电器 的 热 敏 元 件 实施 起 动 屏蔽 的 措施 

被 拖 动 的 机 械 名 称 负载 类 型 起 动 电流 的 倍率 起 动 时 间 /s 

离心 泵 标准 负载 3 1, 5~15 

16264 标准 负载 3.5 (Ë 1, 5 ~10 

风机 标准 负载 或 重 载 3 f 1, 10 ~40 

空调 压缩 机 标准 负载 3 1, 5~10 

螺旋 式 空气 压缩 机 标准 负载 或 重 载 3 Ë 1, 5 ~20 

离心 式 空气 压缩 机 标准 负载 或 重 载 3.5 fl, 10 ~40 

活塞 式 空 气压 缩 机 标准 负载 3.5 fh 1, 5~10 

传送 带 运 输 机 标准 负载 3 Ë T, 3 ~10 

起 重 机 标准 负载 3 f 1, 3 ~10 

电梯 标准 负载 3.5 fl, 5~10 

搅拌 机 标准 负载 或 重 载 3.5 f 1, 5 ~20 

研磨 机 重 载 4.5 f 1, 5 ~60 

轧 碎 机 重 载 4 f 1, 10 ~40 

压力 机 重 载 4 f 1, 20 ~60 

对 于 运行 时 定子 绕组 接 成 人 联结 的 三 相 笼 型 异步 电动 机 ， 为 了 减 小 起 动 电流 ， 可 以 采用 星 - 三角 (Y - A) 














减速 奈 起 动 的 方法 ， 即 起 动 时 定子 绕组 接 成 Y 联 结 ， 起 动 后 定子 绕组 接 成 人 联结 。 
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电动 机 星 -三 





























起 动 时 首先 接触 器 KM1 闭合 接 通 电源 ， 接 着 接触 器 KM3 闭合 将 电动 机 定子 绕组 接 成 Y 联 结 ， 当 电动 机 的 



































K | 转速 升 高 到 一 定 程度 后 ， 接 触 器 KM3 断 开 ， 接 触 器 KM2 闭合 ， 此 时 电动 机 定子 绕组 的 接线 为 人 联结 ， 电 动机 
"s: : 
动 

































































进入 正常 运行 状态 
星 形 联结 三 角形 联结 
U. 
绕组 电压 二 U, 
日 电压 万 1 
了 
绕组 电流 Iñ 
电源 电流 AI, 
转 和 矩 T 1⁄3 1 
结论 ，Y - A 起 动 时 ， 定 子 绕 组 端 电压 和 绕组 电流 与 直接 起 动 时 相 比 降低 到 原来 的 -二 ， 对 电源 造成 的 起 动 
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击 电流 则 降低 到 直接 起 动 时 的 地 ， 起 动 转 箱 为 直接 起 动 的 
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( 续 ) 
























































































































































































































































































































































































































Ll L2 13 
KMI KM a As 
V NA NA 
L 可 多 E 
W, U. 
自 I — 
看 KM 
变 s 
M 
压 3— 
fit 电动 机 自 耦 变压器 减 压 起 动 
减 电动 机 起 动 电压 U. =U, . 
压 z 
a 电动 机 起 动 电流 r=1 | 一 
动机 起 动 电流 ' [) 
° ES 1UcT (本 站 
动机 起 动 转 和 抵 m= (e) = (y) 
在 实际 使 用 的 自 耦 变压器 中 一 般 都 有 几 组 抽 头 供 选 择 起 动 电压 ， 抽 头 一 般 分 为 55% . 64% , 73% 和 40% 、 
60% . 80% 等 两 种 规格 
与 星 -三角 减 压 起 动 相 比 ， 自 耦 变压器 起 动 方式 可 以 对 功率 较 大 的 电动 机 实现 减 压 起 动 。 自 耦 变压器 起 动 方 
式 的 缺点 是 体积 和 重量 都 比较 大 ， 且 价格 较 贵 ， 目 前 已 经 很 少 使 用 
nh 星 - 三 角 起 动 " 
' 软 起 动 器 起 动 ” 直接 起 动 是 -三 角 起 动 
° 软 起 动 器 起 动 
直接 起 动 
软 O 137Tma Tx T o 7 
起 电动 机 软 起 动 器 起 动 
动 软 起 动 器 具有 最 优秀 的 电动 机 减 压 起 动 特性 
fit 从 左 图 可 以 看 出 软 起 动 器 起 动 方式 的 起 动 转 矩 变化 平稳 ， 不 会 对 机 械 设备 产生 转 矩 冲击 。 对 比 之 下 会 发 现 星 - 三 角 
起 | 起 动 方式 在 星 形 联结 切换 到 三 角形 联结 时 转 矩 冲击 最 大 ， 而 直接 起 动 方式 在 电动 机 刚 起 动 的 瞬间 转 矩 冲击 最 大 
动 从 右 图 可 以 看 出 软 起 动 器 起 动 方 式 的 起 动 电流 随 着 转速 的 增加 而 增加 ， 最 后 相对 平稳 地 到 达 额 定 电流 ; 而 
接 起 动 方式 会 对 低压 电网 产生 很 大 的 电流 冲击 ， 而 星 - 三 角 起 动 方 式 在 星 形 接 线 切 换 到 三 角 接线 时 也 会 产生 较 
大 的 电流 冲击 
软 起 动 器 也 是 通过 调整 定子 绕组 端 电压 实现 电动 机 软 起 动 的 ， 虽 然 转 矩 了 与 电压 的 二 次 方 成 正比 ， 但 由 于 软 
起 动 器 利用 电压 变化 的 负 反馈 作用 控制 和 调整 电动 机 转 矩 ， 因 此 能 够 获得 相对 较 硬 的 机 械 特 性 曲线 ， 由 此 改善 
了 电动 机 的 带 负 载 能 力 
软 起 动 器 还 能 实现 软 停车 ， 由 此 能 够 彻底 地 消除 泵 类 负载 的 回 水 水 锤 效应 ， 还 能 够 实现 生产 机 械 的 缓慢 停车 控制 
电 起 动 方式 起 动 电压 相对 值 | 起 动 电流 相对 值 | 起 动 转 矩 相对 值 起 动 设备 
|| 直接 起 动 1 1 1 最 简单 
各 简单 ， 只 用 于 三 角形 联结 
种 _ 入 起 到 1 1 [1 IB, — 二 有 角 £H 
š 站 -人 起 动 请 3 3 的 0.4kV 电动 机 
z Aa £= | z 
方 RE a W; W, Y W, Y 较 复 杂 ， 有 3 种 抽 头 电压 
x ` W. 全 (r) 可 选 ， 价 格 较 高 
较 软 起 动 器 起 动 0~1 0~1 0~1 简单 ， 价 格 较 高 
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1) 三 相 异 步 电动 机 的 直接 起 动 : 
三 相 异 步 电 动机 的 起 动 电流 (有效 值 ) : 





L. =(4-8.4)7, (1-63) 
三 相 异 步 电动 机 的 空 载 电流 (有 效 值 ) : 
Io = (0.2 -0.95)7, (1-64) 


三 相 异 步 电 动机 的 起 动 时 间 7,: 在 正常 情况 下 起 动 时 间 7, 小 于 10s， 在 重 载 情 况 下 起 
动 时 间 T 大 于 10s， 且 起 动 电流 大 于 6 售 1。 

当 运 行 中 的 三 相 异 步 电 动机 需要 不 经 停机 阶段 直接 逆向 运行 时 则 电流 峰值 会 更 大 ， 特 别 
当 发 生 堵 转 的 情况 下 三 相 异 步 电 动机 将 达到 最 大 的 起 动 电流 。 

2) 三 相 异 步 电 动机 的 星 - 三 角 起 动 : 当 三 相 异 步 电 动机 按 星 - 三 角 联 结 方法 起 动 时 ， 
电动 机 定子 绕组 的 接线 方法 为 星 形 联结 ， 当 三 相 异 步 电 动机 在 按 星 - 三 角 联 结 方法 运行 时 ， 
电动 机 定子 绕组 的 接线 方法 为 三 角形 联结 。 

三 相 异 步 电 动机 按 星 形 联结 起 动 时 电流 降低 到 直接 起 动 时 的 1/3， 电 动机 定子 绕组 的 相 
电压 降低 到 直接 起 动 的 1/Y3， 电 动机 的 起 动 转 矩 也 降低 到 直接 起 动 的 1/3。 

星 -三 角 的 起 动 方式 只 能 应 用 在 三 角形 联结 的 电动 机 上 。 由 于 实现 电动 机 星 - 三 角 的 起 
动 方式 相对 简单 ， 应 当 优 先 采用 。 

3) 通过 自 耦 起 动 变压器 来 起 动 三 相 异 步 电 动机 : 三 相 异 步 电 动机 在 起 动 时 以 星 形 联结 
接 在 自 耦 起 动 变压器 的 抽 头 上 上， 一般 接 在 额定 电压 的 70% 上 ， 在 这 种 情况 下 ， 起 动 转 和 抢 降 
低 到 直接 起 动 的 49% 。 

自 看 起 动 变压器 起 动 三 相 异 步 电 动机 的 优点 是 起 动 转换 相对 星 -三角 起 动 方式 比较 平 
稳 ， 起 动 转 矩 较 大 。 但 自 厅 变压器 的 体积 和 重量 比较 大 ， 接 线 较 多 ， 所 以 已 经 很 少 采用 了 。 

4) 通过 软 起 动 器 起 动 三 相 异 步 电 动机 : 三 相 异 步 电 动机 利用 软 起 动 絮 起 动 具 有 许多 优 
点 ， 主 要 有 : 

Q) 可 限 流 起 动 : 当 采 用 软 起 动 器 以 限 流 方 式 起 动 电动 机 时 ， 软 起 动 器 输出 的 电压 迅速 
增加 ， 直 到 输出 电流 达到 限定 值 1 ， 接 着 在 保持 输出 电流 不 大 于 工 ,下 将 电压 逐步 提高 ， 使 
电动 机 加 速 。 当 电动 机 达到 额定 电压 和 额定 转速 时 ， 输 出 电流 迅速 下 降 到 额定 电流 ， 起 动 过 
程 结 束 。 

采用 软 起 动 器 起 动 电 动机 时 可 根据 实际 负载 的 情况 进行 设 定 ， 电 流 范 围 为 0. 4 倍 额 定 电 
ML T. 2 8 倍 额定 电流 天， 如 图 1-38 所 示 。 因 为 电动 机 的 转 矩 与 电压 的 二 次 方 成 正比 ， 若 仅 
调整 电压 而 不 作对 应 处 理 将 会 造成 电动 机 的 机 械 特性 变 软 ， 出 现 电动 机 起 动 转 抢 不 足 的 问 
题 。 为 了 提高 电动 机 低速 时 的 转 和 矩 ， 软 起 动 器 对 输出 电压 配置 了 负 反 馈 ， 并 由 此 大 幅 地 提高 
了 电动 机 的 起 动 转 矩 。 所 以 在 各 种 电动 机 起 动 方式 中 ， 软 起 动 器 具有 最 优良 的 起 动 效 果 和 性 
价 比 。 

@ 电压 斜坡 起 动 : 当 采 用 电压 斜坡 起 动 时 ， 软 起 动 器 的 电压 快速 地 上 升 至 初始 电压 
U| ， 然 后 在 设 定 的 时 间 ; 内 逐渐 上 升 ， 电 动机 随 着 电压 的 上 升 不 断 加 速 ， 达 到 额定 电压 U. 
和 额定 转速 时 起 动 过 程 结 

图 1-39 所 示 为 电压 斜坡 起 动 的 特征 曲线 。 

U, 的 设 定 范围 为 0~380V, ; 的 设 定 范围 为 0 ~600s。 
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vt 额定 电压 
额定 转速 
Ul 
O = 
起 动 路 径 1 ts 
起 动 路 径 2 
_ 起 动 路 径 3 — 
图 1-38 软 起 动 器 以 限 流 方式 起 动 图 1-39 软 起 动 器 的 电压 斜坡 起 动 特征 曲线 











电动 机 时 的 电流 特性 





除了 以 上 两 种 常用 的 起 动 方式 外 ， 软 起 动 带 还 具有 和 斜坡 限 流 起 动 、 断 相 保 护 、 过 电流 保 
护 、 过 载 保 护 等 功能 ， 以 及 自由 停机 和 软 停机 等 功能 。 
电动 机 利用 软 起 动 顺 起 劲 和 利用 自 耦 变 压 咒 起动 的 主要 性 能 比较 见 表 1-26。 
表 1-26 ， 软 起 动 器 起 动 和 利用 自 耦 变压器 起 动 的 主要 性 能 比较 





























主要 性 能 软 起 动 器 自 耦 减 压 起 动 器 
; I 
6 i 
4 
ALA 
In 
= : 2k I 5] 
起 动 电流 特性 曲线 ° 27. 大 
° i 0 t 
UL I| ka =H EH z2 R z2+ 有 本 ` 
I, 设 定 的 起 动 电流 限 流 值 可 在 (0.4 ~8)7. 之 7 为 起动 电流 ， 不 能 调整 
间 调 整 


到 为 电动 机 的 额定 电流 





1 为 电动 机 的 额定 电流 




































































起 动 特性 软 特性 硬 特性 ， 不 能 调整 
起 动 电流 (0.4 ~8)1。， 可 根据 负载 大 小 调整 (3-5) 以 上 ， 不 能 调整 
起 动 冲击 电流 无 2 次 , 约 为 77. 
起 动 电压 0 ~380V 任意 可 调 250V 左右 ， 不 能 调整 
电动 机 转 矩 特性 没有 冲击 转 矩 ， 力 矩 匀速 平滑 上 升 力矩 跳跃 上 升 ， 有 2 次 冲击 力矩 
起 动 方式 多 种 : 限 流 、 电 压 斜 坡 起 动 分 段 式 恒 压 起 动 
执行 元 件 晶闸管 等 电力 电子 器 件 自 耦 起 动 变压器 
控制 元 件 计算 机 模糊 控制 继 电 控制 
能 否 频繁 起 动 可 以 一 般 不 能 





(3) 各 种 起 动 方式 的 比较 
各 种 电动 机 的 起 动 方式 见 表 1-27。 
表 1-27 各 种 电动 机 的 起 动 方式 比较 

















起 动 方式 起 动 电压 相对 值 | 起 动 电流 相对 值 | 起 动 转 矩 相对 值 优 缺 点 
直接 起 动 1 1 1 最 简单 




















TIn. 














电抗 起 动 Kx Kx 空 载 起 动 一 般 
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起 动 方式 起 动 电压 相对 值 | 起 动 电流 相对 值 | 起 动 转 矩 相对 值 优 缺 点 
Y - A 超 动 1⁄3 1⁄3 1⁄3 简单 ， 只 用 于 和 A 联 结 的 380V 电动 机 
_ W, W, Y W, Y 较 复 杂 ， 有 3 种 抽 头 电压 可 选 ， 价 格 

自 耦 变压器 起 动 W. [z ) 人 ) 较 高 

延边 三 角形 起 动 中 心 抽 头 0.5 0. 45 简单 ， 但 要 专门 设计 电动 机 

软 起 动 器 起 动 0-1 0-1 0-1 简单 ， 起 动 阶段 转 矩 较 低 


1. S. 3 








照明 设备 的 通 断 条 件 














开关 电器 在 接 通 照明 设备 的 瞬间 要 允许 通过 较 高 的 电流 ， 这 是 开关 电 吕 在 接 通 照 明 设备 
时 必须 满足 的 通 断 条 件 。 

白炽 灯 使 用 的 钨 丝 冷 态 与 热 态 电阻 相差 近 15 倍 ， 且 白炽 灯 上 标明 的 电压 和 功率 数据 是 
热 态 参数 ， 所 以 在 大 量 白 粹 灯 构 成 的 照明 线路 中 ， 交 流 接触 器 必须 满足 AC -5B。 

白炽 灯 中 充 和 人 锣 素 后 将 会 增加 光 输 出 量 ， 灯 的 寿命 也 将 加 倍 。 对 于 高 压 钠 灯 和 人 金属 钢化 
物 灯 具 , 在 5 ~10min 的 起 动 期 间 流 过 的 电流 约 为 额定 电流 的 2 倍 。 

日 炽 灯 的 电流 可 由 式 (1-65) 得 出 






































各 = 相 电 源 
CTO 655 
A mamay 
式 中 /一 一 白炽 灯 的 额定 电流 ; 
PN 一 一 白炽 灯 的 额定 功率 ; 
UV 一 一 三 相 电源 时 取 线 电压 ， 单 相 电 源 时 取 相 电压 。 
白炽 灯 的 功率 和 电流 关系 见 表 1-28。 
表 1-28 白炽 灯 的 功率 和 电流 关系 
电流 /A 电流 /A 
额定 功率 /kW 额定 功率 /kW 
230V 单 相 400V 三 相 230V 单 相 400V 三 相 
0.1 0.43 0.14 4 17.4 5.77 
0.2 0.87 0.29 4.5 19.6 6.5 
0.5 2.17 0.72 5 pa el 22 
1 4.36 1.44 6 26.1 8.66 
1.5 6.52 2.17 7 30.4 10.1 
2 8.70 2.89 8 34.8 11.5 
2.5 10.9 3.61 9 39.1 13 
3 13 4.33 10 43.5 14.4 
3.5 15.2 5.05 








奖 光 灯 的 电流 可 由 式 (1-66) 得 出 
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Pb +PN 


n 





Ucose 45) 


式 中 大 一 一 交 光 灯 额 定 电 流 ; 
己 一 一 奕 光 灯 镇 流 带 的 功率 ， 一般 可 取 为 25%P\; 
PN 一 一 荧光 灯 灯 管 的 功率 ; 
U 一 一 单 相 电源 的 相 电 压 ; 
CoSO 奖 光 灯 灯 具 的 功率 因数 。 
一 般 来 说 ， 荧 光 灯 灯 管 上 标注 的 功率 不 包括 镇 流 器 的 功率 消耗 。 
对 于 荧光 灯 来 说 ， 可 以 并 接 上 校正 电容 器 来 提高 功率 因数 ， 见 式 (1-67) 。 
0.6 一 一 没有 并 接 功率 因数 校正 电容 
cosp = 10. 86 一 一 并 接 了 功率 因数 校正 电容 ， 单 管 或 双 管 (1-67) 
0. 96 一 一 电子 镇 流 器 


表 1-29 荧光 灯 的 功率 和 电流 关系 









































电压 为 230V 时 的 电流 /A 
灯 管 功率 /W 电磁 镇 流 器 灯 管 长 度 /cm 
电子 镇 流 器 
无 校正 电容 器 有 校正 电容 器 

18 0. 20 0. 14 0. 10 60 

单 管 36 0.38 0.23 0.18 120 
58 0.50 0.36 0.28 150 

2 x18 0.28 0.18 60 

双 管 2 x36 0. 46 0. 36 120 
2 x58 0.72 0. 52 150 

















对 于 带 并 联 校正 电容 和 镇 流 器 的 荧光 灯 灯 具 ， 其 接 通电 流 峰 值 为 按 功率 计算 的 电流 的 
10 倍 左右 。 
因此 ， 在 设计 照明 回路 开关 电器 的 时 候 必 须 考虑 到 这 些 工作 条 件 。 


1.5.4 电热 设备 的 通 断 条 件 


电热 设备 包括 用 户 室内 取暖 和 电阻 性 工业 炉 等 。 

对 于 电阻 性 电热 元 件 〈 例 如 电阻 丝 ) ， 其 接 通电 流 为 1.4 倍 额 定 电流 。 考 虑 到 电网 电压 
可 能 升 高 10% ， 电 阻 丝 电 热 元 件 的 工作 电流 也 将 相应 地 提高 。 

使 用 电热 设备 时 一 般 使 用 类 别 为 AC -1 sk DC -1 作为 设计 依据 ， 使 用 具有 相应 通 断 能 
力 的 开关 电器 就 足以 满足 通 断 这 种 负载 。 因 此 要 充分 注意 到 电阻 炉 在 冷 态 下 起 动 的 瞬间 对 低 
压 电 网 会 产生 短暂 而 又 强烈 的 电流 冲击 。 

一 般 地 ， 小 型 电热 回路 大 多 数 采用 单 相 工 作 ， 所 以 一 般 使 用 多 极 并 接 式 开 关 电 器， 这 样 
能 提高 允许 的 负载 电流 。 

对 于 大 功率 的 工业 电阻 炉 ， 经 党 需要 配套 以 晶闸管 控制 方式 工作 的 电压 调整 器 控制 炉 内 
温度 。 正 是 因为 采用 了 晶闸管 ， 造 成 电源 中 存在 大 量 的 谐 波 ， 污 染 了 供电 电源 。 所 以 对 使 用 
了 大 量 工业 电阻 炉 的 工作 场所 ， 一 定 要 配套 能 够 消除 电源 谐 波 的 装置 。 表 1-30 为 工业 电阻 
炉 的 功率 和 电流 的 关系 。 
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表 1-30 工业 电阻 炉 的 功率 和 电流 关系 
电流 /A 电流 /A 
额定 功率 /kW 额定 功率 /kW 
230V 单 相 400V 三 相 230V 单 相 400V 三 相 
1 4.36 1.44 100 144. 34 
5 21.7 7.22 200 288. 68 
10 43.5 14.4 630 909. 35 
25 108. 7 36. 09 1000 1443. 42 
50 72. 17 2500 3608. 55 
75 108. 26 
对 于 工业 电阻 炉 ， 为 了 减 小 对 低压 电网 的 冲击 ， 常 常 采 用 晶闸管 调 功 需 实现 功率 调整 ， 











并 且 品 闸 管 的 触发 方式 采用 过 零 触 发 。 这 样 处 理 后 ， 有 效 地 抑制 了 高 次 谐 波 。 


晶闸管 的 过 零 
出 现 分 数 次 谐 波 。 
移 相 式 触 发 和 过 零 


ul 

















电源 电压 波形 
第 1 个 周波 





第 50 个 周波 


触发 虽然 能 抑制 高 次 谐 波 ， 但 缺点 是 对 电网 的 冲击 较 大 ， 而 且 配 电 网 中 会 
所 以 具体 采用 哪 种 触发 方式 要 由 现场 条 件 来 决定 。 图 1-40 所 示 为 品 闸 管 
触发 的 波形 比较 图 。 





移 相 触发 电压 波形 
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第 2 个 周波 





过 零 触发 电压 波 








第 50 个 周波 











图 1-40 中 描述 了 工业 大 功率 电热 装置 的 电源 供 
零 后 ， 触 发 脉冲 在 延迟 一 段 时 间 后 触发 晶闸管 使 之 导 通 。j 

















图 1-40 电热 装置 的 移 相 式 触 发 和 过 零 触发 供电 六 




















t 电 方式 。 其 中 移 相 式 触 发 方式 是 当 电 压 过 
辕 节 触发 脉冲 延迟 的 时 间 来 调节 功率 


和 工业 炉 炉 温 。 移 相 式 触发 方式 的 缺点 是 因为 电压 被 切除 了 一 部 分 ， 由 此 产生 了 大 量 的 谐 波 。 


过 零 触 发 时 每 





功率 的 方式 是 : 将 每 秒 50 个 电压 


次 电压 过 零 就 


度 低 就 增加 导 通 的 周波 数 。 过 有 零 
1.5.5 电容 器 的 通 断 条 件 
在 接 通电 容器 时 ， 电 容 需 经 过 




















压 周波 按 温 度 需 求 来 导 通 ， 温 度 
触发 的 控 温 精度 高 ， 但 缺点 是 对 低压 电网 的 冲击 较 大 。 





触发 ， 电 压 波 形 基本 完整 ， 不 会 产生 谐 波 。 过 零 触 发 的 控制 


高 就 减少 导 通 的 周波 数 ， 温 


振荡 过 程 后 被 充电 到 它 的 稳定 值 ， 此 时 频率 从 几 百 赫兹 提 
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高 到 几 千 赫 效 ， 于 是 在 电容 电路 中 出 现 极 高 的 电流 尖峰 。 正 是 由 于 这 种 原因 ， 接 通电 容器 对 
开关 电器 提出 了 特殊 要 求 。 对 电容 器 接 通 后 的 充电 电流 振幅 和 频率 起 重要 作用 的 是 接 通 回路 
中 的 电抗 、 电 容器 电容 和 电网 电压 。 

随 着 被 接 通电 容 需 的 数量 增加 ， 这 些 已 经 接 通 的 电容 器 此 时 成 为 附加 的 能 源 ， 因 此 系统 
中 的 电容 器 充 放电 电流 越 来 越 大 ， 此 时 往往 需要 配备 电抗 器 来 限制 接 通电 流 的 峰值 。 

控制 电容 妖 的 开关 电 带 其 负载 能 力 决定 于 : 

1) 被 接 通 的 电容 需 与 已 经 接 人 电网 的 电容 器 之 间 的 容量 比 ; 

2) 电容 需 之 间 连 接 导 线 的 长 度 即 线路 电阻 。 

使 用 特殊 的 切换 电容 器 接触 需 或 电容 需 一 接触 器 组 合 装置 可 以 通过 前 置 的 预 充 电 电阻 将 
电容 器 接 入 电网， 这 样 处 理 后 使 得 电容 器 的 充电 电流 得 到 显著 的 衰减 ， 并 且 能 达到 较 高 的 操 
作 频 率 ， 同 时 对 三 相 电网 的 反作用 为 最 小 。 

当 电 容 吉 被 释放 后 ， 电 容 需 上 存储 的 能 量 也 必须 被 释放 掉 ， 电 容 髓 同样 利用 放电 电阻 泄 
放 掉 这 些 电 能 。 

1.5.6 低压 小 型 变压器 的 通 断 条 件 

低压 小 型 变压器 在 低压 电网 中 使 用 非常 广泛 ， 常 常用 于 控制 回路 辅助 供电 、 照 明 系 统 供 
电 或 用 于 接地 系统 变换 (例如 医院 手术 室 中 将 TN - S 系统 变换 为 IT 系统 ) 等 场所 。 

在 接 通 低压 变压器 时 会 出 现 短 时 的 电流 峰值 ， 其 中 包括 直流 分 量 。 在 考虑 低压 电网 的 保 
护 方案 时 必须 充分 认识 到 变 压 絮 负载 的 这 一 特点 。 图 1-41 所 示 为 低压 变 压 需 的 励磁 涌流 。 
/人 % oaa 
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图 1-41 低压 变压器 的 励磁 涌流 
图 1-41 中 
太一 一 变 压 带 的 励磁 涌流 ; 
I, —— HE 68 BU 8 AE HB, T 
变压器 在 首次 送 电 时 ， 其 励磁 涌流 峰值 取决 于 电源 的 电压 等 级 、 变 压 带 的 阻抗 电压 、 变 
压 带 励磁 磁 通 的 大 小 和 极 性 、 变 压 器 负荷 阻抗 等 。 
计算 变 压 融 的 励磁 涌流 峰值 可 近似 地 用 变压器 的 冲击 短路 峰值 来 代替 ， 见 式 〈1-68 ) : 























SN 
L MUaU 
L= = (1-68) 
U, SN 
La U, 
式 中 天 一 一 变 压 需 额定 电流 ; 
Bs 变 压 需 额定 容量 ; 


Za 一 一 三 相 电源 时 取 线 电压 ， 单 相 电 源 时 取 相 电压 ; 
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一 一 变 压 带 阻抗 电压 。 
式 (1-68) 的 上 式 为 三 相 变 压 吉 计算 励磁 涌流 的 近似 公式 ， 下 式 为 单 相 变 压 吉 计算 励 
磁 涌 流 的 近似 公式 。 
例如 耕三 相 变 压 带 的 阻抗 电压 U, 2 4% 时 励磁 涌流 大 等 于 变 压 表 额定 电流 五 的 25 售 。 
对 于 一 般 的 单 相 小 型 变压器 ， 其 励磁 涌流 一 律 按 25 倍 的 额定 电流 计算 。 低 压 小 型 变压器 的 
额定 容量 和 额定 电流 对 照 表 见 表 1-31。 
表 1-31 低压 小 型 变压器 的 额定 容量 和 额定 电流 对 照 表 



























































额定 电流 T ZA 
视 在 功率 S,/V .A 阻抗 电压 U, 

0.23kV 单 相 0.4kV 三 相 
5 5 0.022 
10 5 0.043 
25 5 0.109 
50 5 0.22 
100 5 0.43 
200 5 0.87 
630 5 2.74 0.91 
1000 5 4.35 1.44 
2000 4.5 2.89 
5000 4.5 7.22 
10000 5.5 14.43 
20000 5.5 28.87 
50000 5.5 72.17 
100000 5.5 144. 34 
630000 6 909. 35 











考虑 到 通用 情况 ， 低 压 变 压 器 的 阻抗 电压 U. 的 一 般 取 值 为 5% ， 因 此 变 压 带 的 起 动 冲 
击 电流 等 于 变 压 带 额定 电流 的 25 ~30 倍 ， 起 动 冲击 电流 维持 的 时 间 一 般 不 会 大 于 0. 2s。 

注意 : 低压 变 斥 吕 的 容量 越 小 ， 则 阻抗 电压 越 大 ， 但 一 般 不 会 超过 8% 。 

若 采 用 低压 断路 器 来 保护 低压 变压器 ， 断 路 融 的 保护 脱 扣 只 有 过 载 长 延 时 、 短 路 短 延 时 
和 短路 瞬时 等 三 种 反 时 限 保护 参数 。 在 这 里 我 们 用 断路 器 的 短路 短 延 时 S 参数 保护 来 实现 断 
路 需 对 变 压 需 的 起 动 闭锁 和 短路 保护 。 

在 具体 的 使 用 中 将 L 参数 用 于 变 压 带 的 常态 过 载 保 护 ， 而 sS 参数 则 用 于 变 压 带 对 起 动 冲 
击 电流 实施 脱 扣 屏 项 : 将 $ 参 数 的 脱 扣 电 流 设 置 为 变压器 的 冲击 电流 ， 将 5 参数 的 延 时 时 间 
设置 为 0.1 ~0.2s， 这样 就 能 够 使 得 断路 絮 既 能 够 满足 变 压 带 顺利 起 动 又 能 够 实现 对 变 压 带 
的 短路 保护 。 
显 见 ， 为 变压器 执行 通 断 任务 的 断路 器 必须 具备 S 参数 短 延 时 保护 功能 ， 所 用 断路 器 其 
使 用 类 别 必 须 为 B 类 。 见 3.5.2 节 有 关 断 路 器 使 用 类 别 的 说 明 。 




















1.6 低压 配 电网 的 各 类 接地 系统 


1.6.1 低压 配 电网 的 系统 接地 和 保护 接地 
低压 配 电网 的 接地 有 两 种 类 型 的 基本 连接 点 : 
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第 一 种 基本 连接 点 : 低压 配 电网 电气 回路 中 的 导体 或 电气 设备 外 壳 与 大 地 连接 ; 

第 二 种 基本 连接 点 : 低压 配 电网 的 等 电位 体 接 地 部 分 与 代替 大 地 的 某 一 导体 相连 接 ， 也 
即 系统 以 此 导体 的 电位 为 参考 电位 ， 而 不 以 大 地 的 电位 为 参考 电位 。 

例如 低压 成 套 开关 设备 的 外 壳 及 骨架 可 作为 接地 体 来 保护 其 中 的 设备 ， 且 低压 成 套 开 关 
设备 的 外 壳 电 位 作为 参考 电位 。 

第 一 个 基本 连接 点 与 大 地 连接 ， 因 此 对 接地 电阻 有 要 求 。 第 二 个 基本 连接 点 因为 不 取 大 
地 电位 为 参考 电位 ， 故 与 大 地 之 间 没 有 接地 电阻 的 要 求 ， 只 要 求 等 电位 联结 系统 具有 较 低 的 
阻抗 即 可 。 

1. 低压 配 电 系统 中 的 两 类 接地 

(1) 系统 接地 

系统 接地 是 指 低压 配 电网 内 电源 端 带 电导 体 的 接地 ， 通 常 低压 配 电网 的 电源 端 是 指 变 压 
器 、 发 电机 等 中 性 点 的 接地 。 

(2) 保护 接地 

保护 接地 是 指 负荷 端 电 气 装置 外 露 导 电 部 分 的 接地 ， 其 中 负荷 端 电气 外 露 导 电 部 分 是 指 
电气 装置 内 电气 设备 金属 外 党 、 布 线 金属 管 槽 等 外 露 部 分 。 

我 们 来 看 图 1-42。 
电力 变压器 低压 侧 
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一 系统 接地 电阻 和 接地 极 。 保护 接地 电阻 和 接地 极 
图 1-42 ”接地 系统 中 的 系统 接地 和 保护 接地 








































































































图 1-42 中 的 负载 发 生 了 Ll 相 碰 尝 事 故 ， 负载 可 导电 的 外 过 对 地 电压 U, 上 升 为 相 电压 ， 
万 为 接地 电流 。 可 以 看 到 接地 电流 从 负载 的 外 这 中 经 过 负载 侧 接 地 电阻 R. 流入 地 网 ， 再 
经 过 系统 接地 电阻 尺 , 返回 到 电源 中 。 

系统 接地 的 作用 是 : 使 系统 取得 大 地 电位 为 参考 电位 ， 降 低 系 统 对 地 绝缘 水 平 的 要 求 ， 
保证 系统 的 正常 和 安全 运行 。 

例如 当 雷 击 时 ， 雷 电 强大 瞬 变 电磁 场 使 得 线路 感应 出 幅 值 很 大 的 瞬 态 过 电压 ， 虽 然 它 持 
续 的 时 间 很 短 (以 微 秒 计 )， 但 过 电压 幅 值 和 电压 变化 率 都 很 大 ， 使 得 电气 设备 和 线路 都 承 
受 了 极 高 的 涌流 电压 冲击 。 当 电源 侧 做 了 系统 接地 后 ， 低 压 配 电网 的 电源 侧线 路 有 了 雷电 电 
压 对 地 汇 放 的 通路 ， 极 大 地 降低 了 这 一 对 地 瞬 态 过 电压 ， 极 大 地 降低 了 设备 和 线路 绝缘 被 破 
坏 的 危险 。 

图 1-42 中 若 未 做 系统 接地 ， 则 当 系 统 中 某 相 发 生 接地 故障 时 ， 另 两 相对 地 电压 将 由 原 
来 的 0.23kV 相 电 压 上 升 为 0.4kV 线 电压 。 由 于 接地 电流 没有 返回 电源 的 导体 通路 ， 故 障 电 
流 仅 为 极 小 的 线 地 间 的 电容 电流 ， 因 此 线路 中 的 保护 电器 不 动作 ， 此 过 电压 将 持续 存在 。 人 
体 车 触及 无 故障 的 相 线 ， 发 生 人 身 伤害 的 可 能 性 极 大 地 增加 ， 这 对 线路 的 安全 运行 是 很 不 
利 的 。 
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结合 图 1-43 ， 我 们 会 发 现 系统 的 接地 电阻 阻 值 越 小 ， 对 系统 的 安全 运行 越 有 利 。 规 范 
将 低压 配 电 系统 接地 电阻 规定 为 不 得 大 于 40， 此 值 和 有些 偏 大 。 
电力 变压器 低压 侧 LI1 发 生 单 相 接地 故障 
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对 地 电压 由 相 电 压 上 升 为 线 电压 
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图 1-43 单 相 接地 后 另外 两 相 的 电压 上 升 


虽然 系统 接地 后 对 安全 运行 是 有 利 的 ， 但 是 某 些 低压 配 电网 的 接地 系统 却 采取 不 接地 的 
方式 ， 这 种 方式 是 为 了 解决 特殊 的 应 用 需要 ， 它 需要 配套 其 他 一 系列 安全 措施 。 

2. 低压 配 电网 的 接地 范例 

图 1-44 中 我 们 看 到 ， 低 压 配 电 系统 中 有 两 台电 力 变 压 器 ， 变 压 器 的 三 条 相 线 和 PEN 线 
通过 母线 模 引 至 低压 成 套 开关 设备 的 进 线 断 路 器 。 

在 0.23/0.4kV 低压 系统 中 广泛 采用 变压器 中 性 点 直接 接地 的 运行 方式 ， 从 变压器 的 低 
压 侧 直接 引出 中 性 线 和 保护 线 。 中 性 线 的 代号 是 N， 保 护 线 的 代号 是 PE， 保 护 中 性 线 的 代 
号 是 PEN。 

中 性 线 N 取 自 于 电力 变压器 低压 侧 按 星 形 联结 的 三 相 绕组 公共 端 。 中 性 线 N 和 相 线 一 
同 为 使 用 相 电 压 的 负荷 提供 电能 ， 同 时 中 性 线 上 也 流 过 三 相 系统 中 的 不 平衡 电流 和 单 相 
电流 。 

保护 线 PE 则 取 自 于 接地 点 ， 其 用 途 是 保护 人 身 安全 ， 一 般 用 于 连接 带电 负荷 的 金属 外 
过 、 构 架 等 ， 以 及 平时 可 能 不 带电 但 发 生 故 障 时 可 能 带电 的 设备 外 露 可 导电 部 分 。 

保护 中 性 线 PEN 为 N 和 PE 的 综合 ， 有 时 也 被 称呼 为 零 线 (TN -C 系统 ) 。 

在 低压 成 套 开关 设备 中 ， 我 们 看 到 PEN 线 在 低压 开关 柜 主 母线 的 某 处 接 到 低压 配 电 室 
的 总 等 电位 联结 母线 上 ， 实 现 接 地 。 注 意 到 在 整个 系统 中 ， 只 有 在 此 处 N (或 PEN) 和 PE 
才 相 接 ， 其 他 任何 地 方 都 N (或 PEN) 和 PE 相互 之 间 都 是 绝缘 的 。 

IEC 标准 规定 自 变压器 (或 发 电机 ) 中 性 点 引出 的 PEN 线 (或 N 线 ) 必须 绝缘 ， 并 只 
能 在 低压 配 电 盘 内 一 点 与 接地 的 PE 母 排 连接 而 实现 系统 接地 ， 在 这 点 以 外 任何 之 处 不 得 再 
次 接地 ， 否 则 将 有 部 分 中 性 线 电 流通 过 非 正规 路 径 返 回电 源 。 

3. 非 正 规 路 径 的 中 性 线 电 流 

未 通过 正规 途径 返回 电源 中 性 点 的 中 性 线 电流 被 称 为 非 正规 路 径 中 性 线 电 流 。 非 正规 路 
径 中 性 线 电 流 可 能 引起 如 下 问题 : 

1) 非 正 规 路 径 中 性 线 电 流 因 流 过 不 正规 导电 通路 可 能 引起 电气 火灾 。 

2) 非 正规 路 径 中 性 线 电 流 如 以 大 地 为 通路 返回 电源 ， 可 能 腐蚀 地 下 基础 钢筋 或 金属 管 
道 等 金属 部 分 。 
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3) 非 正 规 路 径 中 性 线 电 流 的 通路 与 中 性 线 正规 通路 两 者 可 形成 一 封闭 的 大 包 绕 环 ， 环 
内 的 磁场 可 能 干扰 环 内 敏感 信息 技术 设备 的 正常 工作 。 
注意 : 从 PEN 线 引 出 的 PE 线 因 不 承载 工作 电流 ， 它 可 多 次 接地 而 不 产生 非 正 规 路 径 中 


性 线 电 流 。 
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图 1-44 低压 配 电 网 的 接地 系统 








4. 保护 接地 的 作用 

保护 接地 是 将 电气 装置 内 外 露 可 导电 部 分 接地 ， 见 图 1-42。 

若 图 1-42 中 低压 电网 的 电压 等 级 为 0.23/0.4kV， 当 其 L1 相 与 电气 设备 外 过 发生 碰 壳 
事故 后 ， 设 备 外 壳 的 对 地 电压 U. =0.23kKV， 人 体 一 旦 接触 后 会 发 生 人 身 伤害 事故 。 如 果 电 
气 设备 的 外 壳 实 施 了 保护 接地 ，5r 为 在 R, 上 的 电压 降 再 加 上 地 网 电压 降 ， 此 值 远 远 小 于 
电源 相 电 压 ， 由 此 实现 了 人 身 安全 防护 和 杜绝 电气 火灾 的 作用 。 

保护 导体 的 连续 性 对 电气 安全 十 分 重要 ， 必 须 保 证 接地 通路 的 完整 。IEC 规定 包含 有 
PE 线 的 PEN 线 上 不 允许 装 设 开 关 和 熔 断 器 以 杜绝 PE 线 被 切断 。 

IEC 60364 -1: 2005 《低压 电气 设施 第 1 部 分 : 基本 原则 、 一 般 特 性 评价 和 定义 》 对 
接地 连接 的 一 些 术 语 给 出 了 明确 的 定义 ， 定义 见 表 1-32。 

表 1-32 IEC 60364 -1 中 定义 的 与 接地 连接 相关 的 技术 术语 






























































术语 名 称 意 Xx 
大 地 大 地 上 任何 一 点 的 电位 取 为 零 电位 
接地 极 电阻 榜 地 极 与 大 地 间 的 接触 电阻 
接地 线 连接 电气 装置 的 总 接地 端子 与 接地 极 的 保护 性 导线 
外 露 导电 部 分 器 设备 的 外 露 导电 部 分 ， 它 可 能 被 人 体 接触 但 正常 情况 不 带电 ， 故 障 状态 下 可 能 带电 
用 于 电击 防护 的 导线 。 保 护 线 需要 连接 如 下 部 分 ; 














1) 电器 设备 的 外 露 导电 部 分 

2) 低压 成 套 开 关 设 备 的 外 壳 上 可 导电 部 分 
3) 接地 极 
4) 电力 变压器 的 中 性 点 或 电气 系统 的 中 性 点 
5) 总 接地 端子 


保护 导体 连接 线 用 以 实现 等 电位 联结 的 保护 线 
总 接线 端子 将 保护 线 与 接地 极 连接 起 来 的 端子 或 母 排 








保护 线 
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将 所 有 可 能 被 触及 的 金属 固定 物体 和 电器 设备 的 外 露 可 导电 部 分 做 有 效 的 保护 导体 连接 
对 防止 人 身 电 击 伤害 是 非常 有 效 的 。 对 于 金属 固定 物体 和 电器 设备 外 露 可 导电 部 分 的 分 类 见 
表 1-33。 
表 1-33 金属 固定 物体 和 电器 设备 的 外 露 可 导电 部 分 的 分 类 






















































































类 金属 门板 
We 电缆 通道 的 金属 构件 
骨架 电缆 的 金属 防护 套 
低压 成 套 开关 设备 金属 走 线 模 电缆 通道 和 母线 本 he 
hpk aE eat 
母线 槽 外壳 金属 部 分 
各 类 安装 横梁 和 纵 梁 0 
建筑 物 结构 件 
金属 或 钢筋 混凝土 构件 
. rss Bf 
设备 的 外 露 金属 部 分 | ”金属 操作 手 Ey ee 
电器 设备 的 外 震 金 局部 分 | 。 金 局 操作 手相 0 预制 钢 入 混凝土 结构 件 
+B 36 ti 




















1.6.2 各 类 低压 接地 系统 


1. 低压 配 电网 的 接地 形式 

低压 配 电网 的 接地 形式 需要 考虑 三 方面 的 内 容 : 

1) 电气 系统 的 中 性 线 及 电器 设备 外 露 导 电 部 分 与 接地 极 的 连接 方式 ; 

2) 采用 专用 的 PE 保护 线 还 是 采用 与 中 性 线 合 一 的 PEN 保护 线 ; 

3) 采用 只 能 切断 较 大 的 故障 电流 的 过 电流 保护 电器 还 是 采用 能 检测 和 切断 较 小 的 剩余 
电流 的 保护 电器 作为 低压 成 套 开关 设备 的 接地 故障 防护 。 

接地 系统 分 TN. TT 和 本 三 种 类 型 这些 接地 系统 的 文字 符号 的 含义 见 表 1-34。 

表 1-34 接地 系统 文字 符号 的 含义 



































































































































第 一 个 字母 说 明 电源 与 大 地 的 关系 

T 电源 的 一 点 〈 通 常 是 中 性 点 ) 与 大 地 直接 连接 , 了 是 法 文 Tere“ 大 地 ”一 词 的 首 字母 

I 电源 与 大 地 隔离 或 电源 的 一 点 经 高 阻抗 与 大 地 直接 连接 ，I 是 法 文 olation“ 隔 离 ”一 词 的 首 字母 

第 二 个 字母 说 明 电气 装置 的 外 露 导电 部 分 与 大 地 的 关系 

T 电气 装置 的 外 露 导电 部 分 直接 接 大 地 ， 它 与 电源 接地 无 直接 联系 

、 电气 装置 外 露 导电 部 分 通过 连接 电源 中 性 点 而 实现 接地 ， 此 电源 中 性 点 已 经 接地 。N 是 法 文 Neutre“ 中 
性 点 ”一 词 的 首 字母 





我 们 来 看 低压 配 电网 的 接地 形式 ， 如 图 1-45 所 示 。 

从 表 中 看 出 ， 低 压 配 电网 的 接地 系统 包括 TN 系统 、TT 系统 和 IT 系统 。 

2. TN 系统 

按 表 1-34 中 符号 的 意义 可 知 TN 系统 的 电源 中 性 点 是 不 经 阻抗 直接 接地 的 ， 同 时 用 电 
装置 的 外 露 导 电 部 分 则 通过 与 接地 的 中 性 点 连接 而 实现 接地 。TN 系统 按 中 性 线 和 PE 线 的 
不 同 组 合 方 式 又 分 为 三 种 类 型 . 

类 型 1: TN - C 接地 系统 : TN - C 在 全 系统 内 N 线 和 PE 线 是 合 一 的 ， 其 总 C 是 法 文 
Combine“ 合 一 ”一 词 的 首 字母 ， 见 图 1-45。 
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图 1-45 低压 配 电 网 的 接地 系统 





类 型 2: TN -S 接地 系统 : TN -S 在 全 系统 内 N 线 和 PE 线 是 分 开 的 ，S 是 法 文 Separe 
“分 开 ” 一 词 的 首 字母 ， 见 图 1-45 。 

类 型 3: TN-C -S 接地 系统 : TN - C - S 在 全 系统 内 仅 在 电气 装置 电源 进 线 点 前 N 线 
和 PE 线 是 合 一 的 ， 而 电源 进 线 点 之 后 即 分 为 N 和 PE 两 根 线 ， 见 图 1-45。 

TN 接地 系统 的 特征 是 : 

1) 强制 性 地 要 求 将 用 电 设备 外 露 导电 部 分 和 中 性 点 接 通 并 接地 ; 

2) TN 接地 系统 中 的 单 相 接地 故障 电流 被 放大 为 短路 故障 电流 ， 所 以 TN 系统 属于 大 电 
流 接 地 系统 。 因 此 在 TN 系统 下 可 利用 断路 器 或 熔断 器 的 短路 保护 作用 来 执行 单 相 接地 故障 
保护 ; 

3) 在 TN 接地 系统 中 发 生 第 一 次 接地 故障 时 就 能 切断 电源 。 

(1) TN -C 接地 系统 及 特征 

TN - C 系统 中 的 中 性 线 N 和 保护 线 PE 在 整个 过 程 中 作为 PEN 导线 敷设 ,TN - C 系统 
属于 三 相 四 线 制 带 电导 体系 统 ， 见 图 1-50，TN - C 接地 系统 故障 保护 如 图 1-46 所 示 。 

TN -C 系统 要 求 在 用 电 设 备 的 内 部 范围 内 设置 有 效 的 等 电位 环境 ， 且 需要 均匀 地 分 布 
接地 极 ， 所 以 TN -C 能 同时 承载 三 相 不 平衡 电流 和 高 次 谐 波 电流 。 为 此 ，TN - C 的 PEN Z 
应 当 在 用 电 设 备 内 与 若干 接地 极 相 连 ， 即 重复 接地 ; 其 次 ， 当 TN - C 系统 的 用 电 设备 端 
PEN 线 断 线 后 则 外 这 将 带 上 与 相 电 压 近 似 相等 的 电压 ， 其 安全 性 较 低 。 为 了 消除 这 种 影响 ， 
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也 要 求 在 PEN 线 上 采取 重复 接 电力 变 压 器 低压 侧 
地 的 措施 。 正 是 因为 TN - C 3 | rc pa 
取 了 PEN 线 重 复 接地 的 措施 ， | — a 
使 得 系统 不 能 使 用 剩余 电流 动 “ 上 十 二 PEN 
作 保护 装置 。 ed 

值得 注意 的 是 : TN - C £ PN NOA “NAS 
统 的 PEN 线 定义 中 , “保护 线 ” 上 
的 功能 优 于 “中 性 线 ” 的 功能 。 上 s) 
所 以 PEN 线 首先 接 入 用 电 设备 用 电 设备 用 电 设备 
的 接地 接线 端子 ， 然 后 再 用 连 图 1-46 TN -C 接地 系统 的 接地 故障 保护 
接 片 接 到 中 性 线 端子 。 


(2) TN -S 接地 系统 及 特征 

TN -S 系统 中 的 中 性 线 N 和 保护 线 PE 在 整个 过 程 中 各 自 独 立 分 开 敷 设 ， 但 在 电源 端 两 
者 合并 在 一 起 接 入 电源 设备 的 中 性 点 ， 电 源 设备 的 中 性 点 直接 接地 。TN - S 系统 为 三 相 四 线 
制 带电 导体 系统 ， 见 图 1-50，TN -S 接地 系统 的 接地 故障 保护 如 图 1-47 所 示 。 
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图 1-47 TN -S 接地 系统 下 的 接地 故障 保护 和 剩余 电流 保护 

















(3) TN-C-S 系统 

TN -C-S 系统 中 的 中 性 线 和 保护 线 前 部 分 按 PEN 导线 敷设 ,后 部 分 各 自分 开 甫 设 ,有 量 
分 开 后 不 能 再 合并 。 见 图 1-45。 

TN -C-S 系 统 的 TN — C 部 分 适用 于 不 平衡 负载 ， 而 TN -C-S 系 统 的 TN -S 部 分 适用 
于 平衡 负载 。TN - C -S 系统 可 以 配套 使 用 剩余 电流 动作 保护 装置 ， 只 是 后 部 的 TN - S 系统 
其 PE 线 不 能 穿 过 剩余 电流 动作 保护 装置 的 零 序 电流 互感 器 铁心 。 

3. IT 接地 系统 

按 表 1-34 中 符号 的 意义 可 知 IT 系统 的 电源 中 性 点 是 不 接地 或 者 经 过 高 阻抗 (1000 ~ 
20000) 接地 的 ， 其 用 电 设 备 上 的 外 露 导 电 部 分 则 直接 接地 ， 见 图 1-45。 

IT 系统 的 三 条 相 线 与 地 之 间 存 在 汇 汤 电阻 和 分 布 电 容 ， 这 两 种 效应 一 起 组 成 了 IT 系统 
对 地 泄漏 阻抗 。 以 1km 的 电 统 为 例 ，IT 系统 对 地 泄漏 阻抗 Z, 为 3000 ~40000。 

在 开 系 统 中 发 生 单 相 接地 的 故障 时 ， 电 网 的 接地 电流 很 小 , 产生 的 电弧 能 量 也 很 小 ， 
电力 系统 仍然 能 维持 正常 工作 状态 ， 一 般 地 ， 开 系统 多 用 于 对 不 停电 要 求 较 高 的 场所 ， 例 
如 矿山 的 提升 机 械 、 水 泥 砖窑 生产 机 械 装置 以 及 医院 手术 室 供电 等 。 

IT 系统 为 三 相 三 线 制 带电 导体 系统 ， 见 图 1-50。 
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由 于 开 系 统 的 某 相 对 地 短路 后 另外 两 相对 地 电压 会 升 高 到 接近 线 电 压 ， 若 人 体 触 及 另 
外 的 任意 两 条 相 线 后 ， 触 电 电流 将 流 经 人 体 和 大 地 再 经 接地 相 线 返回 电网 ， 此 电流 很 大 足以 
致 俞 。 为 此 ,， 开 系统 的 现场 设备 必须 配备 剩余 电流 动作 保护 装置 RCD， 如 图 1-48 所 示 。 
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图 1-48 IT 接地 系统 的 绝缘 监测 和 RCD 保护 


开 接 地 系统 的 应 用 特性 如 下 : 

1) 能 提供 最 好 的 供电 连续 性 ; 

2) IT 接 地 系统 可 以 省 略 中 性 线 的 敷设 , 减少 了 投资 费用 ; 

3) 当 出 现 第 一 次 接地 故障 时 发 出 报警 信息 ， 操 作 人 员 可 对 系统 实施 必要 的 故障 定位 和 
故障 排除 ， 从 而 有 效 地 防止 了 供电 中 断 ，; 

4) 当 发 生 第 二 次 异 相 接 地 故障 时 能 起 动 过 电流 保护 装置 或 RCD 剩余 电流 保护 装置 切断 
用 电 设备 的 电源 。 

4. TT 接地 系统 

按 表 1-34 中 符号 的 意义 可 知 TT 系统 的 电源 的 中 性 点 是 不 经 阻抗 直接 接地 的 ， 其 用 电 设 
备 上 的 外 露 导 电 部 分 也 是 直接 接地 的 。TT 系统 中 系统 接地 和 保护 接地 是 分 开设 置 ， 在 电气 
上 不 相关 联 。 

TT 接地 系统 的 特征 是 应 用 于 三 相 四 线 制 且 所 有 终端 用 电 设 备 的 外 露 可 导电 部 分 均 各 自 
H PE 线 单独 接地 ， 见 图 1-50。 

从 图 1-45 中 可 以 看 出 ，TT 系统 中 电源 变压器 的 中 性 点 直接 接地 ， 而 所 有 用 电 设 备 的 外 
露 导电 部 分 与 单独 的 接地 极 相连 接 。TT 系统 的 用 电 设备 端 接地 极 和 电源 接地 极 之 间 可 以 不 
相连 ， 但 也 可 以 相连 。 

在 TT 系统 中 使 用 中 性 线 时 要 充分 注意 到 中 性 线 的 连续 性 要 求 : TT 系统 的 中 性 线 不 允许 
中 断 。 若 TT 系统 的 用 电 设备 必须 要 分 断 中 性 线 ， 则 中 性 线 不 允许 在 相 线 分 断 之 前 先 分 断 ， 
同时 中 性 线 也 不 允许 在 相 线 闭合 之 后 再 闭合 。 

TT 系统 发 生 单 相 接地 故障 时 ， 因 为 电网 中 的 接地 电流 比较 小 往往 不 能 驱动 断路 器 或 熔 
断 器 产生 接地 故障 保护 分 断 操 作 。 正 是 由 于 TT 系统 的 单 相 接 地 电流 较 小 ， 所 以 IEC 对 TT 
系统 最 先 推荐 使 用 剩余 电流 动作 保护 装置 ， 如 图 1-49 所 示 。 

1) TT 电源 接地 系统 的 设计 和 安装 较为 简单 ， 适 用 于 由 公用 电网 直接 供电 的 电气 装置 ; 

2) TT 电源 接地 系统 运行 时 不 需要 安装 绝缘 监测 装置 ; 

3) 在 TT 电源 接地 系统 中 要 使 用 剩余 电流 RCD 保护 装置 ， 其 中 剩余 电流 在 30 ~ 100mA 
可 作为 人 身 电 击 伤害 防护 ， 而 剩余 电流 在 500mA 以 下 可 作为 消防 测量 和 防护 ; 

4) 在 TT 系统 中 ， 每 次 发 生 接 地 故障 都 将 出 现 供电 中 断 ， 但 供电 中 断 仅 限于 故障 回路 。 
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— 用 电 设备 — 用 电 设备 
图 1-49 ”TT 接地 系统 的 接地 故障 RCD 保护 

5. 低压 配 电网 带电 导体 的 分 类 形式 

IEC 标准 中 按 配 电 系 统 带 电导 体 的 相 数 和 根 数 进行 分 类 。 其 中 “ 相 ” 指 的 是 电源 的 相 
数 ， 而 “ 线 ” 指 的 是 在 正常 运行 时 有 电流 流 过 的 导线 。 

注意 : 当 低 压 配 电 系 统 正常 时 ， 接 地 线 PE 是 没有 电流 流 过 的 ， 所 以 在 IEC 的 低压 配 电 
网 带电 导体 系统 形式 中 接地 线 PE 不 属于 “ 线 ” 的 范畴 。 

图 1-50 所 示 为 若干 种 低压 配 电网 带电 导体 的 形式 。 
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g) h) i) 
图 1-50 低压 配 电网 带电 导体 系统 的 形式 


图 1-50 中 的 a、b 是 三 相 四 线 制 带电 导体 系统 形式 ， 这 是 应 用 最 广 的 带电 导体 系统 
形式 。 
图 1-50a 中 除了 三 根 相 线 外 ， 还 有 一 根 中 性 线 或 者 兼 具有 中 性 线 N 和 接地 线 功 能 的 
PEN 线 ; 图 1-50b 中 除了 三 根 相 线 外 ， 还 有 一 根 中 性 线 N 和 接地 线 PE。 

图 1-50c、d 和 e 是 三 相 三 线 制 带电 导体 系统 形式 。 它 们 的 特点 是 电源 输出 的 电压 仅 为 
线 电压 ， 没 有 相 电压 。 其 中 变压器 绕组 有 星 形 和 三 角形 两 种 。 

图 1-50f 是 两 相 三 线 制 带电 导体 系统 形式 ， 它 的 特点 是 可 以 引出 120/240V 两 种 电压 。 
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240V 供 较 大 负荷 使 用 ， 而 120V 则 供 小 负 蓓 使 用 ， 对 人 身 安全 防护 更 为 有 利 。 

图 1-50g 和 bb 是 单 相 两 线 制 带电 导体 系统 形式 ， 其 中 图 7 用 三 相 变 压 器 构成 单 相 两 线 制 
的 低压 配 电网 带电 导线 系统 形式 ， 图 1-50h 则 用 单 相 变 压 絮 构成 单 相 两 线 制 的 低压 配 电网 带 
电导 线 系统 形式 。 图 1-50h 因为 没有 中 性 线 ， 因 此 对 于 用 电 设 备 来 说 更 安全 。 

图 1-50i 是 单 相 三 线 制 带电 导体 系统 形式 ， 其 中 变压器 的 两 个 绕组 间 相 位 角 为 零 ， 两 绕 
组 的 连接 处 引出 线 为 N 线 ， 因 此 它 被 称 为 单 相 三 线 制 。 

6. 各 类 电源 接地 系统 的 选用 准则 和 应 用 范例 

从 人 身 电击 伤害 的 角度 来 看 各 类 电源 接地 系统 ， 则 其 效果 都 是 一 样 的 ， 因 此 各 类 电源 接 
地 形式 与 安全 准则 无 关 。 

各 类 电源 接地 系统 的 选用 准则 见 表 1-35， 选 用 电源 接地 系统 的 形式 主要 考虑 到 如 下 
方面 。 

1) 某 些 情况 下 必须 强制 采用 某 种 电源 接地 系统 。 例 如 医院 的 手术 室 必须 采用 IT 系统 ; 

2) 低压 电网 要 求 不 间断 供电 的 水 平 ; 

3) 接地 系统 要 满足 低压 配 电 网 的 运行 要 求 和 运行 条 件 ; 





























































































































































































































































































































4) 接地 系统 要 满足 低压 配 电 网 和 负载 的 其 他 特性 。 
表 1-35 各 类 电源 接地 系统 的 选用 准则 
电气 特性 TT TN-S TN-C IT 说 明 
a _ 加 _ 2 下 系统 会 产生 非常 小 的 第 一 次 地 
ü = = 世系 统 第 三 次 接地 故障 的 接触 电压 
故障 电压 V | epi 
在 人 T 系统 中 第 一 次 接地 故障 时 将 产 
过 电压 V V ;; Y | 生 持 入 的 相 线 对 地 的 过 电压 
瞬时 过 电压 V .. _ V . TT #l IT 可 能 产生 瞬 
PE 线 的 瞬时 不 等 电位 V = = K i S s 5 
因为 TN 系统 将 接地 故障 放大 为 短 
ee 路 故障 ， 因 此 在 大 故障 电流 下 会 发 生 
0 故障 时 出 现 电压 暂 | 一 V V V | 电压 暂时 性 降落 ;IT 系统 在 第 二 次 接 
地 故障 时 因为 已 经 出 现 相间 短路 ， 所 
以 也 会 出 现 电压 暂时 性 降落 
人 身 电击 防护 V V V V 所 有 接地 形式 均 符 合 标准 
消防 或 兼 有 消防 和 人 身 电击 ; 火灾 贸 险 好 me 林 (L x 
保护 使 用 的 剩余 电流 测量 及 保 | 。 V | 
护 装 置 RCD 
第 一 次 接地 故障 时 切断 电源 V V = a P n 
ss pj 系统 必须 系统 必 
必须 使 用 的 设备 V l: 本 V a Sm 
Pas: TT 系统 要 设 两 个 独立 的 接地 极 ，IT 
楼 地 极 的 数量 V = B; V | 系统 可 设置 1 个 或 2 个 接地 极 
we _ _ w w kasa 
程度 m. 12 












































注 : 1. 由 于 大 电流 接地 故障 会 增加 TN - C 系统 的 危险 性 ， 因 此 在 易 发 生火 灾 的 场所 ， 例 如 煤矿 、 油 田 、 化 工 等 场所 
不 能 使 用 TN - C 电源 接地 系统 。 
2. 无 论 采用 何 种 电源 接地 系统 ， 消 防 系统 使 用 的 RCD 其 整定 值 7,, <500mA。 
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33 电源 接地 系统 应 用 范例 一 一 某 医院 的 低压 配 电 网 
图 1-51 所 示 为 某 医 院 的 低压 电网 示意 图 。 
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第 二 手术 中 心 
图 1-51 某 医院 的 低压 电网 示意 图 


图 1-51 中 可 见 ， 低 压 总 进 线 电源 的 接地 系统 采用 TN -S， 重 要 部 门 和 科室 采用 市 电 进 
线 互 投 供电 ; 电梯 、 消 防 、MIS 信息 中 心 和 手术 中 心 等 一 级 负荷 由 市 电 和 自 备 发 电机 互 投 确 
保 供电 ; 手术 室 的 电源 通过 独立 的 电力 变压器 从 TN -S 系统 转换 为 IT 系统 。 

图 中 的 手术 中 心 的 电源 是 利用 电力 变压器 从 TN - S 电源 接地 系统 中 独立 出 来 的 特殊 供 
电 区 域 ， 该 区 域 采 用 IT 电源 接地 系统 。 

此 示例 中 说 明 : 为 了 满足 某 种 特殊 需求 ， 可 采用 利用 电力 变压器 从 低压 电网 中 另行 组 建 
区 域 ， 在 独立 区 域 中 可 实现 最 佳 的 电源 接地 系统 。 

【 例 1-12】 电源 接地 系统 应 用 范例 一 一 同一 电源 引出 不 同 的 接地 系统 。 
图 1-52 所 示 为 从 TN - C 的 系统 中 引出 不 同 的 接地 系统 示意 图 。 
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图 1-52 电力 变压器 低压 侧 绕组 的 中 性 点 并 未 接地 ， 而 是 接 到 低压 成 套 开 关 设 备 中 ， 通 
过 低压 成 套 开关 设备 的 PEN 线 与 配 电 室内 等 电位 联结 工作 接地 。 这 种 接 法 在 变压器 与 低压 
开关 柜 间 距离 很 短 时 很 常见 ， 例 如 中 小 容量 的 干 式 变压器 与 低压 成 套 开关 设备 的 连接 。 

我 们 看 到 图 1-52 的 低压 开关 柜 内 安排 了 PE 线 ， 并 与 PEN 线 在 一 点 相 接 。 

值得 注意 的 是 : 接地 系统 一 定 包 括 电源 部 分 、 线 路 部 分 和 负载 部 分 ， 三 者 缺 一 不 可 。 不 
能 把 接地 系统 割裂 开 来 按 上 级 和 下 级 系统 来 讨论 。 
【由 TN -C 系统 引出 TN -S 系统 】 

在 图 1-52 的 最 左 侧 第 一 个 馈 电 回路 引出 了 三 条 相 线 到 用 电 设 备 ， 同 时 又 从 PEN 母线 中 
引出 N 线 ， 从 PE 母线 中 引出 PE 线 ， 构 成 了 TN -S 系统 。 

注意 ， 我 们 不 可 能 从 TN -S 系统 中 引出 TN - C 系统 。 原 因 很 简单 : 在 TN -S 下 电力 变 
压 需 接地 极 附 近 PEN 线 分 开 为 PE 线 和 N 线 ,在 下 C60364《 接 地 系统 》、GB16895《 低 压 电 
气 装 置 第 1 部 分 : 基本 原则 、 一 般 特性 评估 和 定义 》 和 规范 GEB50054《 低 压 配 电 设计 规范 》 
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都 规定 : 一 旦 PEN 线 分 开 为 PE 线 和 N 线 ， 就 不 得 再 次 合并 ,而 TN - C 是 以 PEN 线 为 其 特 
征 的 。 故 可 以 从 TN - C 中 引出 TN -=S$， 但 不 可 以 从 TN -S 中 引出 TN -C。 
[H TN -C 系统 引出 TN - C 系统 】 

图 1-52 左 起 第 二 个 馈 电 回路 是 TN - C 系统 ， 我 们 看 到 用 电 设备 引入 了 三 条 相 线 和 一 条 
PEN 线 。 当 PEN 线 引 至 用 电 设备 时 与 用 电 设 备 的 外 露 导 电 部 分 (外壳) 相 接 ， 由 此 构成 用 
电 设备 的 保护 接 零 。 

图 1-52 中 的 PEN 线 的 接 法 是 ， 在 终端 开关 箱 、 柜 内 安排 PEN 排 ， 从 PEN 排 引 出 带 中 
性 线 功能 的 PEN 线 接 到 负载 的 中 性 线 接 线 端 子 上 ， 再 从 PEN 排 引 出 带 保护 功能 的 PEN 线 到 
负载 的 外 露 导电 部 分 (金属 外 壳 ) 接线 端子 上 。 

这 是 基于 国内 的 通用 做 法 ， 相 对 于 TN -S 系统 ，TN - C 系统 少 了 一 根 线 ， 可 以 降低 安 
装 成 本 。 

【由 TN - C 系统 引出 TT 系统 】 

图 1-52 左 起 第 三 个 馈 电 回路 是 TT 系统 ， 我 们 看 到 用 电 设备 引入 了 三 条 相 线 和 一 条 N 
线 ， 用 电 设 备 的 外 壳 直 接 接 地 ， 构 成 了 保护 接地 。 

[H TN -C 系统 引出 TN -C-S 系 统 】 

图 1-52 最 右边 的 馈 电 回路 是 TN - C -S 系统 ,我们 看 到 用 电 设 备 引 入 了 三 条 相 线 ， 其 
中 PEN 线 在 接 入 用 电 设备 前 再 次 接地 ， 然 后 分 开 为 N 线 和 PE 线 。 

一 般 地 , 在 TN-C 和 TN-C-S 系统 中 , 在 电气 装置 外 的 低压 配 电线 路 上 需要 将 PEN 
线 做 重复 接地 。 这 样 做 的 好 处 是 : 一 旦 PEN 线 发 生 断 裂 ， 或 者 不 同 级 别 低压 配 电 系 统 中 
PEN 线 上 出 现 中 性 线 电 压 降 后 ， 重 复 接 地 可 降低 此 电位 。 
























































































































































从 图 1-52 中 看 出 ，TT 系统 和 TN - S 系统 内 中 性 线 是 不 允许 做 重复 接地 的 ， 否 则 将 产生 
非 正 规 路 径 中 性 线 电流 引起 不 良 后 果 。 
配 电 室内 的 等 电位 联结 _ 
TOKV 10kV 
TI T2 | 
' F< [L 
低压 成 套 开关 设备 
| 
] 工段 母线 x 工段 母线 El | 
* x V | 人 LZ 
+ 3 H 人 L3 
. 9 也 *— PEN 
- ñ TEENST M: Aisa: 
1: | 合 点 < 二 二 ' 
LIL2L3NPE LI L2 [ae 全 LT L2 L3N LI L2L3PEN 
| apa ya, =. I! = = *— | = = : = = 
， ， 一 ,保护 接地 ， 重复 接 地 
' PB Hue e i: : PE 
Gt PPS SU So | PE Sas 
ituDeN [pb ubapEN 用 电 设备 N 用 电 设 备 N 
TN—S TN—Ç TPE TN-C-S 
图 1-52 从 TN-C 的 系统 中 引出 不 同 接地 系统 的 示意 图 





7. 总 等 电位 联结 
IEC 标准 中 强调 在 配 电 所 内 建立 总 等 电位 联结 。 总 等 电位 联结 是 指 在 建筑 物 内 电源 进 线 
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处 将 可 导电 部 分 互相 连通 ， 如 图 = 
1-53 所 示 。 Sy 二 
建立 等 电位 联结 是 为 了 减少 AN 
人 体 同时 接触 不 同 电位 引起 的 电 a 
击 危险 ， 以 及 防止 雷电 危害 和 搞 maman: M s> 
干扰 的 要 求 。 接地 母 排 z: = Ë 本 
在 低压 配 电 所 内 ， 有 时 用 接 | INE; I SN 
地 扁 钢 环 绕 内 墙 一 周 ， 以 实现 各 pi T É — 
处 等 电位 。 联结 线 N、 PBB | 电气 没 备 
建立 变 电 所 、 配 电 所 内 的 接 = = | 
地 系统 和 等 电位 联结 是 一 件 很 复 [ I 
杂 的 工作 ， 而 且 与 实际 条 件 密切 PSD 
相关 。 
图 1-53 低压 配 电 所 内 的 等 电位 联结 
1.6.3 接地 故障 保护 和 人 体 电击 防护 
1. 带电 导体 间 的 短路 与 接地 故障 的 区 别 
短路 是 指 相 线 之 间 、 相 线 与 中 性 线 之 ”电力 变压器 低压 侧 
、 PR05068 _ IL1 接地 故障 
问 的 直接 触 磁 ， 产 生 的 电流 就 是 短路 故 谭 | FA S ee 
电流 。 因 为 短路 点 的 电阻 很 小 ， 线 路 阻抗 ，[ 3 
也 很 小 ， 所 以 短路 电流 很 大 。 相间 生路 | 
在 IEC 标准 里 ， 把 带电 导体 与 地 间 的 a YW 
短路 称 为 “接地 故障 "。 接 地 故障 包括 电 T. ! a. 
气 装置 绝缘 破损 出 现 的 故障 现象 ， 还 包括 工 3 R, 





























电气 设备 外 露 导 电 部 分 发 生 相 线 碰 壳 事 故 = = 
时 出 现 的 故障 现象 。 电 气 设备 外 露 导 电 部 图 1-54 短路 故障 与 接地 故障 的 区 别 
分 带 对 地 故障 电压 时 ， 人 体 接 触 此 故障 电压 而 遭受 的 电击 ， 被 称 作 间接 接触 电击 。 

我 们 来 看 图 1-54。 

从 图 1-54 中 我 们 能 看 到 短路 与 接地 故障 的 区 别 。 其 中 的 “地 ” 指 的 是 电气 装置 的 外 露 
导电 部 分 ， 或 者 建筑 物 内 金属 结构 、 管 道 ， 也 包括 大 地 。 接 地 故障 引起 的 间接 接触 电击 事故 
是 最 常见 多 发 的 电击 事故 。 

间接 接触 电击 是 由 接地 故障 引起 的 ， 其 防护 措施 就 因 接地 系统 类 型 的 不 同 而 不 同 。 间 接 
接触 电击 防护 措施 中 的 一 部 分 系 在 电气 设备 的 产品 设计 和 制造 中 予以 配置 ， 另 一 部 分 则 是 在 
电气 装置 的 设计 安装 中 予以 补充 ， 即 间接 接触 电击 的 防护 措施 系 由 电气 设备 设计 和 电气 装置 
设计 相互 组 合 来 实现 。 

低压 系统 接地 故障 不 仅 会 危害 低压 成 套 开关 设备 的 安全 ， 还 会 危害 人 号 和 环境 安全 ， 造 
成 电击 伤害 或 引发 电气 火灾 ， 因 此 接地 故障 的 保护 要 从 电击 防护 和 电气 火灾 防护 的 角度 来 考 
虑 的 。 

2. 电击 防护 的 一 般 性 措施 

(1) 人 体 阻 抗 与 安全 电压 

人 体 阻 抗 是 阻 容 性 的 非 线性 阻抗 ， 阻 抗 值 随 电 压 幅 值 、 接 触 面 积 和 压力 大 小 不 同 而 不 
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同 ， 且 与 人 体 皮肤 的 潮湿 程度 密切 相关 。 标 准 规定 : 人 体 阻 抗 值 按 Ry = 10000 取 值 。 

人 体 所 能 承受 的 最 高 电压 称 为 安全 电压 VL。 正常 环境 条 件 下 ， 安 全 电压 等 于 50V。 
(2) 直接 接触 和 间接 接触 

直接 接触 是 指 人 体 与 正常 带电 的 导体 接触 ， 间 接 接 触 是 指 人 体 与 电气 设备 正常 时 不 带电 
但 在 故障 时 带电 的 外 露 部 分 进行 接触 。 

(3) 电气 设备 电击 防护 方式 分 类 


电气 设备 电击 防护 方式 分 为 0、 工 、 开 、 亚 四 类 ， 各 类 设备 特征 见 表 1-36。 



















































































表 1-36 电气 设备 电击 防护 方式 分 类 

设备 编号 内 容 
0 类 设备 仅 依靠 基本 绝缘 作为 电击 防护 手段 的 设备 称 为 0 类 设备 。 该 类 设备 一 旦 基本 绝缘 破坏 或 失 

效 ， 将 可 能 发 生 电击 

除了 基本 绝缘 外 ， 还 有 保护 连接 措施 。 即 设备 外 露 可 导电 部 件 还 连接 了 一 根 PE 导线 ， 例 如 

I 类 设备 MNS3.0 的 各 类 门板 均 采 用 黄 绿 色 PE 导线 接地 。 一 旦 基本 绝缘 失效 ， 还 可 通过 保护 连接 所 建立 

的 防护 措施 进行 电击 防护 
I 类 设备 依靠 双重 绝缘 或 加 强 绝缘 作为 电击 防护 手段 ， 此 类 设备 在 使 用 时 可 不 考虑 绝缘 失效 的 可 能 性 
亚 类 设备 采用 安全 特 低 电压 供电 ， 使 设备 在 任何 情况 下 都 不 会 出 现 高 于 安全 电压 的 电压 值 

















3. 直接 接触 的 防护 措施 

直接 接触 的 防护 措施 包括 : 

1) 将 带电 部 分 用 绝缘 材料 完善 地 覆盖 起 来 的 防护 措施 ，; 

2) 用 遮 拦 和 隔离 等 防护 措施 。 

例如 ABB 公司 的 MNS3. 0 低压 成 套 开关 设备 中 为 了 防止 固体 物 进 入 采取 了 IP3X 或 IP4X 
以 上 的 防护 措施 ， 并 且 带 电 的 主 母线 和 电气 设备 均 采用 隔 板 隔离 ， 且 所 有 金属 外 过 和 可 移动 





的 各 种 金属 板材 均 使 用 保护 接地 线 与 地 直接 连接 。 


3) 局 部 防护 措施 : 采用 阻挡 物 阻挡 人 的 手臂 伸 向 带电 体 。 

4) 特殊 防护 措施 : 采用 超 低 电 压 的 防护 措施 。 

4. 间接 接触 的 防护 措施 

间接 接触 的 防护 措施 包括 : 

(1) 自动 切断 电源 

为 了 保证 能 迅速 而 又 有 效 地 切断 电源 ， 必 须根 据 接地 通道 的 电压 来 决定 和 调整 切断 电源 





的 速度 ， 具 体 数 值 见 表 1-37。 


表 1-37 切断 电源 的 时 间 与 接地 通道 电压 的 关系 表 








Uo 50V < Uo120V | 120V < Uo 250V | 250V < Uo <400V Uo >400V 
TN 或 IT 0.8s 0.4s 0.28 0.1s 
接地 系统 
TT 0.3s 0.2s 0. 07s 0.04s 








(2) 特殊 防护 措施 
采用 超 低 电 压 的 防护 措施 或 者 隔离 变 压 句 实施 电气 隔离 。 
5. 在 TT 系统 中 实现 间接 防护 的 方法 














TT 系统 的 特征 就 是 电源 接地 极 和 用 电 设备 的 接地 极 是 分 开 的 ， 当 用 电 设备 发 生 接 地 故 


障 时 ， 接 地 电流 的 流通 路 径 是 ， 接 地 相 一 用 电 设备 的 外 露 导电 部 分 一 用 电 设 备 的 接地 导线 一 


- 100 ` 低压 成 套 开 关 设 备 的 原理 及 其 控制 技术 第 3 版 





用 电 设 备 的 接地 极 及 接地 电阻 RI 一 地 线 电流 通道 一 电源 接地 极 及 接地 电阻 R, 一 电源 中 性 线 
N, HHE 1-55 所 示 。 























































































































电力 变压器 低压 侧 
Š 1 
1 人 主 进 线 的 断路 器 
TN L1 
| L2 
R. = 1 Ñ 
一 变 电 所 接地 极 x 
| | 电气 设备 的 接地 极 二 一 | 
地 线 电 流通 道 ”Ri 
L 一 2 | m ASAS OS A, 电气 装置 的 断路 器 
I 
l a jsRCD 
ee 
PEL 用 电 设备 | 一 
Uo 





图 1-55 TP 系统 接地 故障 电流 的 流通 通道 
从 图 1-55 中 可 见 ， 接 地 电流 流 经 了 用 电 设 备 接 地 极 R, 和 变 电 所 电源 接地 极 R. 的 接地 
电阻 ， 使 得 TT 系统 的 接地 故障 电流 相对 较 小 ， 不 足以 驱动 电流 继电器 等 设备 ， 所 以 TT 系 
统 必 须 采 用 剩余 电流 保护 装置 RCD 来 自动 切断 电源 。 
在 TT 系统 中 采用 RCD 行使 自动 切断 电源 的 接地 故障 防护 措施 时 ， 其 动作 灵敏 度 为 
50 


Ia = 元 
式 中 71, 一 一 RCD 额定 动作 电流 ; 
RI 一 一 用 电 设备 接地 极 的 接地 电阻 。 
【 例 1-13】 设 配 电 所 接地 系统 是 TT， 电 源 接地 极 的 电阻 R. =4Q， 设 用 电 设 备 接地 极 
的 电阻 R, =30Q ， 接 地 环 路 电流 /0 为 4.5A， 求 接地 故障 的 参数 。 
解 : 接地 故障 的 参数 为 
Uo =1J0R =4.5A x300 =135V 
_50 _50 
Aan R. 30 
显然 ， 用 电 设 备 外 露 导 电 部 分 135V 的 间接 接触 电压 为 远大 于 50V 的 安全 电压 ， 对 操作 
者 来 说 相当 危险 ， 需 要 配置 动作 电流 为 300mA 的 RCD 来 及 时 地 切除 此 接地 故障 。 
因为 配 电 所 电源 接地 极 的 电阻 是 40 ， 接 地 环 路 电流 在 电源 接地 极 电阻 上 产生 的 压 降 为 
4. 5A x40 =18V。 若 相 电压 U, =220V， 于 是 发 生 接 地 故障 的 相 线 故 障 点 上 的 电压 是 220V - 
135V -18V =67V。 这 人 么 高 的 电压 有 可 能 会 造成 导线 发 热 甚 至 引发 电气 火灾 。 


一 1.07A >300mA 

















6. 在 TN 系统 中 实现 间接 防护 的 方法 

TN 系统 的 特征 就 是 系统 内 的 用 电 设备 其 外 露 导 电 部 分 通过 保护 线 直 接 与 电源 的 接地 极 
相连 。 
显然 , 对 于 TN -C、TN-S 和 TN-C-S 系 统 来 说 保护 线 的 连接 方法 是 不 一 样 的 ， 但 对 
于 所 有 的 TN 系统 来 说 ， 接 地 故障 均 成 为 相 线 对 中 性 线 的 短路 故障 ， 所 以 原则 上 均 可 以 采用 
过 电流 保护 电器 〈 断 路 器 或 熔断 器 ) 来 切断 电源 。 
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我 们 来 看 TN - C 系统 接地 故障 电流 的 流通 通道 ， 如 图 1- 56 所 示 。 
电力 变压器 低压 侧 
r 低压 进 线 断 路 器 
rm x [rRLA LI 
L — — 
z = | 下 T+ | L2 
| ve L3 
I PEN 
_ | 变 电 所 接地 极 电气 装置 的 断路 器 
ANN 
r === h Zi 
I 
1 
4 
他 
hhuik@ | 一 
Uo 


图 1-56 TN -C 系统 接地 故障 电流 的 流通 通道 





需要 注意 的 是 ， 当 发 生 接地 故障 而 电源 尚未 切除 之 前 ， 故 障 点 处 的 接触 电压 Uo 可 能 


高 到 超过 50% 的 相 电 压 。 


在 图 1-56 中 ， 当 TN - C 系统 中 用 电 设备 的 中 相对 地 发 生 了 接地 故障 时 ， 接 地 电流 的 流 
通路 径 是 : 接地 相 一 用 电 设 备 的 外 露 导 电 部 分 一 用 电 设备 的 接地 导线 一 PEN 线 一 电源 中 发 


生 接 地 故障 的 相 线 。 


一 般 TN -C 系统 是 多 点 接地 的 ， 因 此 TN - C 系统 能 够 尽量 降低 用 电 设 备 外 露 导 电 部 分 


的 接地 故障 接触 电压 。 


因为 TN 系统 的 接地 故障 实质 上 是 短路 故障 ， 为 了 能 够 准确 地 决定 过 电流 保护 装置 的 动 


作 参 数 ， 所 以 需要 给 出 计算 主 回路 短路 电流 的 方法 。 
方法 一 : 环 路 阻抗 法 
U 








(YR) + (XX)2 








式 中 〈ZYR) 一 一 环 路 内 所 有 电阻 之 和 的 二 次 方 ; 
(ZXY) 一 一 环 路 内 所 有 感 抗 之 和 的 二 次 方 ; 
UL- 一 一 相 电压 。 


(1-69) 


运用 环 路 阻抗 法 时 ， 首 先 要 计算 出 接地 故障 短路 电流 的 环 路 中 所 有 元 器 件 的 阻抗 ， 而 这 
项 工作 本 身 就 是 比较 困难 的 工作 ， 需 要 查阅 相关 的 工程 图 表 和 元 器 件 参 数 等 。 


方法 二 : 回路 阻抗 法 


U 
s. U+ ZsI,c 
式 中 J 一 一 故障 点 上 端的 短路 电流 ; 





Iec 一 一 环 路 末端 的 短路 电流 ，; 
UV 一 一 相 电 压 ; 
Zs 一 一 环 路 阻抗 。 





(1-70) 


回路 阻抗 法 可 以 用 环 路 始 端 已 知 的 短路 电流 来 计算 环 路 末端 的 短路 电流 ， 且 环 路 阻抗 为 
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各 元 需 件 阻抗 的 代数 和 。 
# J sc 与 Jec 接 近 相 等 ， 则 回路 阻抗 法 可 近似 简化 为 
TN 系统 接地 故障 电流 为 


L 878 0.8 元 > 有 (1-71) 
5 G 
式 中 /一 一 接地 故障 电流 ; 
U 一 一 相 电压 ; 
Zs 一 一 接地 故障 电流 环 路 阻抗 ， 由 故障 点 前 的 相 线 线路 阻抗 和 故障 点 后 保护 线 的 线路 
阻抗 总 和 ; 


Zc 一 一 故障 回路 的 环 路 阻抗 ; 
1 一 一 使 保护 电器 在 规定 的 时 间 内 动作 的 电流 。 
说 明 
1) 从 故障 点 接地 极 至 电源 接地 极 的 阻抗 远大 于 Zs 或 Zc。， 故 在 计算 中 予以 忽略 。 
2) 因为 馈 出 回路 的 导线 截面 积 远 远 小 于 电源 和 母线 系统 的 导线 截面 积 ， 因 此 可 以 用 从 
母线 到 用 电 设备 电 缆 或 导线 阻抗 作为 Zs 的 近似 值 。 
【 例 1-14】 若 TN -C 接地 系统 中 某 32A 的 馈 电 回路 出 口 处 发 生 了 接地 故障 ， 且 从 母线 
至 故障 点 再 至 PEN 母线 的 阻抗 为 86mQO ， 求 故障 电流 。 




















解 : 
L 
Zs ~2p 后 =86m0 
则 故障 电流 为 
U_ 230V _ 
a pu o 


采用 ABB 公司 的 Tmax T2N160TMD32A 断路 器 就 足以 分 断 此 接地 故障 电流 了 。 查 阅 样 本 
得 知 T2N160TMD 是 热 磁 式 断路 器 ， 其 瞬时 短路 磁 脱 扣 电流 是 32 x 10 =320A， 接 地 故障 电流 是 
断路 器 壳 体 电流 的 2674A/320A =8.4 倍 ， 断 路 器 足以 在 不 到 30ms 的 时 间 内 脱 扣 跳 闸 保 护 。 








当 低压 电网 采用 TN - S 系统 时 ， 在 下 列 情况 下 必须 使 用 RCD 剩余 电流 保护 电 央 : 

1) 不 能 确定 环 路 阻抗 ; 

2) 故障 电流 特别 小 以 至 于 过 电流 保护 电器 〈 例 如 断路 器 的 过 电流 脱 扣 器 ) 的 动作 时 间 
不 能 满足 系统 要 求 。 当 人 馈 电 电缆 截面 较 小 ; 而 长 度 又 较 长 时 会 出 现 这 种 状况 。 

RCD 剩余 电流 保护 电器 一 般 均 为 毫 安 至 数 安之 间 ， 比 接地 故障 电流 低 得 多 ， 故 RCD 剩 
余 电 流 保护 电器 非常 适合 上 述 两 种 状况 。 

7. 在 IT 系统 中 实现 间接 防护 的 方法 

IT 系统 的 特征 是 : 电源 的 中 性 点 与 地 绝缘 , 或 者 经 过 高 阻 接 地 ; 所 有 用 电 设 备 的 外 露 
导电 部 分 经 过 接地 极 接 地 。 

当代 系统 发 生 第 一 次 接地 故障 的 电流 很 小 ， 能 满足 L. <50/R, 的 要 求 而 不 出 现 危 险 的 
故障 电压 ， 既 不 会 对 人 身 产生 电击 伤害 ， 也 不 会 出 现 危 害 电气 设备 的 现象 ， 如 图 1-57 所 示 。 

由 于 系统 存在 潜在 的 危害 ， 所 以 IT 系统 必须 配备 绝缘 监测 装置 对 第 一 次 接地 故障 进行 
报警 ， 同 时 要 迅速 地 查 清 故 障 点 及 时 予以 排除 。 
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图 1-57 JIT 系统 第 一 次 发 生 接地 故障 时 的 接地 故障 电流 流向 











当 系统 中 发 生 第 二 次 不 同 相 的 接地 故障 时 ， 开 系统 的 接地 电流 故障 电流 流向 如 图 1-57 
所 示 。 

在 图 1-58 中 ，IT 系统 中 左边 的 第 一 个 用 电 设 备 13 相 的 接地 故障 尚未 解除 ， 而 右边 的 
第 二 个 用 电 设 备 Ll 相 又 发 生 了 接地 故障 。 与 第 一 次 接地 故障 电流 的 流向 不 同 的 是 第 一 个 用 
电 设备 的 接地 故障 电流 不 再 流 经 地 线 电流 通道 进入 电力 变压器 ， 而 是 流 经 地 线 通道 进入 第 二 
个 用 电 设 备 的 故障 相 再 流入 电力 变压器 。 显 然 ， 此 时 的 接地 故障 电流 已 经 变 为 相间 的 短路 故 
障 电 流 。 
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图 1-58 IT 系统 第 二 次 发 生 接 地 故障 时 的 接地 故障 电流 流向 

IT 系统 第 二 次 发 生 接 地 故障 时 的 接地 故障 电流 计算 方法 见 式 (1-72) 
—_ 


Zc 
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(1-72) 
式 中 ”太一 一 接地 故障 电流 ; 

Uo 一 一 相 电 压 ; 

Zc 一 一 故障 回路 的 环 路 阻抗 。 

对 于 IT 系统 第 二 次 发 生 的 接地 故障 ， 利 用 断路 器 或 熔断 器 的 短路 保护 就 足以 切断 电源 了 。 

若 开 系统 中 的 用 电 设备 单独 接地 ， 则 当 发 生 第 二 次 接地 故障 时 ， 接 地 电流 要 流 经 接地 
极 的 接触 电阻 ， 接 地 电流 的 强度 将 因此 而 受到 限制 。 此 时 使 用 断路 器 或 熔断 器 来 行使 保护 就 
变 得 非常 不 可 靠 ， 需 要 采用 更 灵敏 的 RCD 剩余 电流 保护 电器 来 实现 保护 操作 。 

为 了 对 IT 系统 的 绝缘 进行 监测 及 线路 保护 ， 在 IT 系统 的 进 线 回路 配套 绝缘 监测 装 
绝缘 监测 装置 的 原理 图 如 图 1-59 所 示 。 

图 1-59 中 ,绝缘 监测 装置 接 在 Ll 相 和 12 相 之 间 。 绝 缘 监 测 装 置 中 经 过 降 压 变压器 和 
整流 器 输出 一 个 直流 电压 。 绝 缘 监 测 装 置 中 的 R 与 PE 的 绝缘 电阻 R 和 Ll 相 的 绝缘 电阻 届 
相 串 联 ， 同 时 RR 也 与 PE 的 绝缘 电阻 R. 和 12 相 的 绝缘 电阻 R, 相 串 联 。 当 线路 绝缘 正常 时 ， 
R. R. #ll R, 阻 值 很 大 ， 故 测量 电流 万 很 小 , 尺 上 的 压 降 也 很 小 ， 当 L1 相 或 者 12 相 的 绝缘 
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测 装置 工作 原理 


R, 或 者 R, 的 阻 值 变 小 ， 测 量 电 流 急剧 变 大 ，R 上 的 压 降 也 随 之 增 大 ， 绝 缘 监 
r 5. HA. 





绝缘 监视 装置 能 实现 的 功能 包括 : 
1) 监测 IT s >4 IT 系统 的 绝缘 水 平 降 至 某 一 规定 值 以 下 时 即 发 
出 口 告警 信息 人 心 \» 


2) 可 作为 过 电流 侦 测 装置 ， 当 IT 系统 发 生 第 二 次 接地 故障 时 通过 断路 器 按 TN 系统 切 
断 电源 ; 

3) 可 作为 剩余 电流 侦 测 装置 ， 当 开 系 统 发 生 第 二 次 接地 故障 时 通过 断路 器 按 TT 或 TN 
系统 切断 电源 。 

绝缘 监测 装置 只 能 用 来 监测 IT 系统 的 对 地 绝缘 ， 当 不 能 用 来 监测 TN 系统 和 TT 系统 的 
对 地 绝缘 。 道 理 很 简单 : 因为 TN 系统 和 TT 系统 的 电源 中 性 点 是 直接 接地 的 ， 于 是 R 和 RR 
就 被 仅仅 数 欧 的 系统 接地 电阻 所 短 接 ， 当 然 也 就 无 法 侦 测 en ani 

正 因为 如 此 ，IEC 标准 中 不 提倡 IT 系统 带 中 性 线 ， 避 人 免 破 坏 绝缘 监视 装置 对 IT 系统 绝 
缘 状 况 的 侦 测 能 

值得 注意 的 是 : 

如 果 用 在 一 级 配 电 且 符合 IT 接地 系统 的 低压 成 套 开关 设备 (直接 连接 在 电力 变压器 低 
压 侧 执行 一 级 配 电 任务 ) 与 用 电 设 备 不 在 同一 建筑 物 内 ， 当 发 生 第 一 次 接地 故障 时 ， 见 图 
1-57, IT 系统 事实 上 成 为 TT 系统 ; 

如 果 用 在 一 级 配 电 且 符合 IT 接地 系统 的 低压 成 套 开 关 设 备 (直接 连接 在 电力 变压器 低 
压 侧 执行 一 级 配 电 任 务 ) 与 用 电 设备 在 同一 建筑 物 内 ， 当 发 生 第 一 次 接地 故障 时 ， 见 图 1- 
58, IT 系统 事实 上 成 为 TN 系统 。 

如 果 再 次 发 生 异 相 的 接地 故障 ， 则 系统 将 按 TT 系统 或 TN 系统 的 方式 切断 电源 。 


1.6.4 接地 故障 电流 的 测量 方法 
接地 故障 电流 测量 的 依据 如 下 ; 


Iç = Ko (211 sin of+w1sin (wt D) +. 2 Lasin (w+ 所 )) + Kol 











=l + (1-73) 





Li ` 1. ` IL —— MH TW H Sas KH Tü; 
及 一 一 中 性 线 电 流 互 感 器 二 次 电流 ; 
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Ka 一 一 相 电 流 互感 带 的 电流 比 ; 
Ko 一 一 中 性 线 电 流 互 感 器 的 电流 比 ; 
五 一 一 三 相 不 平衡 电流 ; 

到 一 一 中 性 线 电流 。 


从 式 (1-73) 中 可 以 看 出 ， 关 实质 上 就 是 三 相 不 平衡 电流 与 中 性 线 电 流 的 矢量 和 ， 并 


且 中 性 线 六 的 电流 方向 与 三 相 不 平衡 电流 的 方向 相反 。 


一 般 相 线 电 流 互感 天 与 中 性 线 电 流 互感 器 的 电流 比 不 可 能 一 致 ， 因 此 在 计算 参数 时 需要 


将 电流 互感 右 的 电流 比 输入 到 测算 单元 中 。 


接地 故障 电流 的 测量 方法 有 三 种 ， 即 RS 系统 测量 方法 、SGR 系统 测量 方法 和 ZS 系统 


测量 方法 。 三 种 测量 方法 罗列 如 下 : 
1. 测量 剩余 电流 实现 测量 接地 故障 电流 的 方法 : RS 系统 = 








RS 系统 的 剩余 电流 检测 方式 利用 电流 互感 器 二 次 电流 的 天 13 





量 和 计算 出 接地 故障 电流 ， 适 用 于 三 相 平衡 低压 电网 或 三 相 不 ` 





平衡 低压 电网 。 Ny 





* 














RS 测量 方法 的 原理 是 : 
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继电器 = 














在 RS 系统 中 ,4 只 电流 互感 器 既 可 安装 在 断路 器 之 外 ， 也 











rO 





可 一 体 化 地 安装 在 断路 器 之 内 成 为 断路 器 专用 的 电流 测量 部 件 。 Rs 系统 





š D 
响 0 
例如 ABB 公司 的 Emax 断路 器 ， 其 内 部 就 安装 了 4 只 电流 “剩余 电流 检测 | D+ O 











° 
+ 
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互感 需 ， 由 此 实现 测量 三 相 电 流 和 中 性 线 电流 ， 同 时 在 保护 脱 fT 


扣 器 PR120 中 对 4 项 电流 参数 进行 计算 和 判断 ， 由 此 实现 接地 
故障 的 G 保护 功能 和 双 G 保护 功能 ， 如 图 1-60 所 示 。 
2. 通过 测量 PE 线 电 流 实现 接地 电流 的 检测 方式 : SGR 系统 


图 1-60 RS 系统 


由 图 1-61 中 可 以 看 出 接地 故障 电流 的 测量 是 通过 安装 在 PE 线 返回 电源 端 上 的 电流 互 





感 器 TA。 实现 的 ，TA 的 二 次 电流 输入 到 Relay 中 实现 计算 和 输出 控制 。 
电力 变压器 低压 侧 低压 成 套 开关 设备 的 进 线 主 回路 
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图 1-61 SGR 系统 


电流 互感 器 的 中 心 孔 可 穿 人 保护 线 PE， 其 二 次 电流 输出 端 则 连接 到 脱 扣 器 对 应 的 电流 
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输入 端口 上 。 
显然 ，SGR 系统 的 测量 结果 与 RS 系统 测量 结果 等 效 。 

以 ABB 的 Emax 断路 需 为 例 ， 其 电流 互感 硕 TA, (外 接 二 
线圈 和 传感器 ) 安装 在 断路 器 的 外 部 ， 位 于 低压 成 套 开关 JF) 
设备 的 PE 线 上 ， 且 靠近 PE 线 与 中 性 线 N 的 结合 点 。 电 流 
互感 器 TA 的 二 次 电流 输送 到 Emax 断路 器 的 电子 脱 扣 器 
PR122/PR123 中 实现 计算 和 控制 。 ! 

3. 零 序 电流 检测 方式 ，ZS 系统 

ZS 系统 的 测量 方式 如 图 1-62 所 示 。 零 序 电流 

ZS 的 方法 需要 配备 零 序 电流 互感 咒 ， 并 且 将 三 相 四 线 
制 的 四 根 电缆 (三 根 相 线 ， 一 根 中 性 线 ) 都 穿 人 其 中 ， 此 — 
时 零 序 电流 互感 器 二 次 电流 的 数值 乘 以 电流 比 后 直接 反映 了  L—--—-- 
接地 故障 电流 的 大 小 。 显 然 ，ZS 系统 的 测量 结果 与 RS 系统 
的 测量 结果 等 效 。 图 1-62 ZS 系统 

虽然 ZS 系统 能 直接 测量 出 接地 故障 电流 ,但 ZS 方法 只 能 用 在 测量 小 电流 的 系统 上 。 由 
于 低压 电网 的 电流 大 ， 电 缆 或 母线 的 截面 也 大 ， 一 般 的 零 序 电流 互感 器 无 法 满足 低压 电网 的 
测量 尺寸 要 求 。 因 此 在 低压 电网 中 很 少 使 用 ZS 系统 。 


1.6.5 低压 成 套 开 关 设 备 的 人 身 安 全 防护 措施 


带电 部 件 的 间接 接触 防护 的 意义 是 : 防止 在 终端 电器 或 终端 用 电 设备 的 机 壳 上 出 现 过 高 
的 接触 电压 而 伤 及 人 身 ， 同 时 也 提出 若干 种 有 效 的 方法 避免 出 现 过 高 的 接触 电压 。 

一 般 地 ， 终 端 电器 或 终端 用 电 设备 的 机 壳 在 正常 情况 下 是 不 带电 的 ， 但 如 果 带 电导 体 的 
绝缘 受 损 则 将 使 机 壳 带 上 电 ， 人 触及 带电 的 机 壳 将 受 电击 。 

IEC 60364 -4 -41 和 GBZT 16895. 9 一 2000 目前 都 将 过 高 的 接触 电压 规定 为 

1) 大 于 50V 的 交流 电压 (有 效 值 ); 

2) 大 于 120V 的 直流 电压 。 

IEC 60364 -4 -41 和 GBAT 16895. 9 一 2000 中 将 上 述 电 压 定 义 为 对 地 电压 。 对 于 三 相 三 
线 制 的 不 接地 供电 系统 ， 则 上 述 电 压 定 义 为 当 某 相 接地 后 而 出 现在 其 他 导线 上 的 电压 。 

对 于 成 套 低压 开关 设备 ， 为 了 防止 间接 接触 ， 首 先 要 对 电力 系统 配套 相应 的 保护 措施 与 
保护 绝缘 ， 且 保护 措施 与 保护 绝缘 必须 与 系统 接地 方式 相 适 应 ;同时 ， 还 要 求 所 有 的 电气 设 
备 应 具备 在 发 生 漏电 时 能 自动 切断 电源 ， 防 止 事故 的 存在 和 扩大 。 

在 各 种 漏电 保护 装置 中 ,剩余 电流 动作 保护 器 RCD 是 最 好 的 一 种 ， 它 不 仅 适 用 于 TT 和 
TN 接地 系统 ， 也 适应 某 些 IT 系统 。 

S s 所 有 的 柜 体 结构 、 L12398, 
h. JHih CP 26 4F3289 [Eg 4 8 25 J p ñ yi: 3 H 2: Hb 033 pa yi E yE 22 0) 
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续 性 。 
低压 配 电 网 中 的 人 身 安全 防护 和 设备 防护 包括 两 方面 的 内 容 ， 其 一 是 隔离 防护 ， 其 二 是 
接触 防护 。 


隔离 防护 涉及 的 国际 电工 标准 是 IEC 61140， 对 应 的 国家 标准 是 GB/T 17045 一 2008 ; 
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接触 防护 涉及 的 国际 电工 标准 是 IEC 60364， 对 应 的 国家 标准 是 GB16895; 漏电 电击 防护 的 
国际 电工 标准 是 IEC 61008 - 1， 国家 标准 是 GB/Z 26829 一 2008 《剩余 电流 动作 断路 器 的 一 
般 要 求 》 和 GB16916《 家 用 或 类 似 用 途 不 带 过 电流 保护 的 剩余 电流 动作 断路 器 的 一 般 要 
求 》。 

(1) 直接 接触 防护 与 隔离 防护 型 式 

在 IEC 61140: 2001 中 描述 的 直接 接触 防护 与 电压 等 级 的 高 低 无 关 ， 也 就 是 说 该 标准 是 
在 任何 情况 下 都 必须 遵守 的 强制 性 标准 。 

当 直 接 接触 发 生 在 干燥 的 气候 条 件 下 且 被 接触 的 电压 在 交流 25V 以 下 或 直流 60V 以 下 
时 ， 或 者 当 低压 电器 或 低压 成 套 开关 设备 安装 在 封闭 的 电气 工作 场所 时 ， 人 允许 放弃 直接 接触 
防护 。 

根据 IEC 61140: 2009 的 规定 ， 最 低 防 护 型 式 必 须 达 到 IP2X。 

对 于 直接 接触 的 防护 包括 完全 防护 和 局 部 防护 两 类 。 完 全 防护 采用 绝缘 材料 、 挡 板 、 外 
过 或 外 单 等 物体 对 带电 部 件 进 行 隔离 ， 此 时 的 最 低 防 护 型 式 为 IP2X; 对 于 局 部 防护 ， 由 于 
局 部 防护 只 是 防止 偶然 的 接触 而 不 可 能 防护 故意 的 直接 接触 ， 虽 然 局 部 防护 也 用 防护 置 、 阻 
挡 物 、 栅 栏 和 挡 板 等 物体 进行 阻隔 ， 但 局 部 防护 的 防护 等 级 低 于 IP2X。 

需要 进行 电击 防护 和 人 身 安全 防护 的 电气 操作 包括 : 

1) 微型 断路 器 MCB 和 塑 过 断路 器 MCCB 的 操作 ; 

2) 断路 器 ACB 的 操作 ， 包 括 面板 手柄 操作 和 按钮 操作 ; 

3) 电动 机 控制 操作 ， 包 括 按钮 操作 和 控制 开关 操作 ; 

4) 仪表 键盘 和 编程 键盘 操作 ; 

5) 热 继 电器 、 断 路 器 、 剩 余 电流 保护 装置 、 电 压 继电器 等 装置 的 脱 扣 复 位 操作 ; 

6) 更 换 熔 断 器 熔 芯 、 更 换 信号 灯 的 灯泡 等 操作 ; 

7) 松 开 或 插 上 连接 片 、 插 接 元 件 等 操作 ; 

8) 调节 选择 开关 和 程序 控制 器 的 操作 ; 

9) 整定 仪器 仪表 、 时 间 继 电器 、 温 度 控 制 器 、 压 力 控制 器 的 调节 和 控制 量 等 操作 。 

以 上 这 些 操作 一 般 均 由 专职 人 员 来 执行 ， 若 该 操作 由 非 专职 人 员 来 实施 则 必须 具有 完全 
的 直接 接触 防护 。 

我 们 来 看 看 有 关 防 护 型 式 IP 等 级 的 意义 ， 见 表 1-38。 

表 1-38 ”防护 型 式 IP 等 级 的 意义 


第 1 标识 数字 第 2 标识 数字 




















































































































| 表示 防止 直接 接触 危险 部 件 和 防止 固体 异物 进入 | ”表示 防止 水 进入 的 防护 程度 
数字 | 的 防护 程度 
简短 说 明 定义 简短 说 明 定义 
0 | 无 防护 无 防护 
防止 手背 触及 危险 径 为 50mm 的 探 针 和 
的 部 位 球 必须 与 危险 部 位 保持 足 
s. (rr, _ s Tr836 WJ zk É fP Ñ 
1 防止 直径 为 50mm | 够 的 距离 。 防 滴水 右 害 的 作用 
和 大 于 50mm 的 固体 径 为 50mm 的 探 针 和 
异物 进入 球 不 允许 完全 进入 
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( 续 ) 
第 1 标识 数字 第 2 标识 数字 
| 表示 防止 直接 接触 危险 部 件 和 防止 固体 异物 进入 | ”表示 防止 水 进入 的 防护 程度 
数字 | 的 防护 程度 
简短 说 明 定义 简短 说 明 定义 
防止 用 手指 触及 危 ”直径 为 2mm， 长 度 为 

























































































































































































念 部 件 80mm 的 分 节 式 试 指 必须 与 
a S 防止 以 15° 角 度 滴 落 的 |” 当 以 15° 角度 滴 落 的 水 滴 
2 Hut 8 K PR | 危险 部 位 保持 足够 的 距离 。| WA a 
Ss > yE Et 
于 12. 5mm 的 固体 异 直径 为 12. 5mm 的 探 针 
物 进入 和 球 不 允许 完全 进入 
Ui IFE JH T B fh 3 f 
直径 为 2. 5mm 的 探 针 不 
险 的 部 件 : Í 与 垂直 线 两 侧 成 60° 角度 
3 防止 直径 大 于 或 等 yaa I 防 淋 水 的 淋 水 不 允许 造成 有 害 的 
于 2.5 的 固体 异物 直径 为 2. 56mm 的 探 针 作用 
s S s ” ”| 根本 不 能 进入 
进入 
Ji IF JH 212 fh fë 
. Ae 3485 1.0mm 的 探 针 不 
WHYE 
允许 进入 来 自任 何方 向 的 溅 向 外 壳 
4 防止 直径 大 于 或 等 HMG 
PSS mesos qaa | Pe 的 水 不 允许 造成 有 害 的 作用 








+ 1. 0mm 的 固体 异物 
进入 














本 不 能 进入 
直径 为 1.0mm 的 探 针 不 允 



























































































































































防止 用 细 丝 触及 危 | 许 进入 WS 
5 | 险 的 部 件 不 能 完全 阻止 尘埃 进入 ,| 。 防 哮 水 ee 
防 尘 但 尘埃 的 进入 量 不 允许 影响 
到 电器 的 正常 工作 或 安全 性 
BF JJ3 2200 ke | 。 直径 为 1 0mm 的 探 针 不 来 自任 何方 向 的 强力 奔 向 
6 | 险 的 部 件 允许 进入 防止 强力 的 喷 水 外 过 的 水 不 允许 造成 有 害 的 
尘 密 尘埃 不 允许 进入 作 
当 牙 壳 在 标准 观 定 的 压力 
s aaa aa | 和 时 间 条 件 下 浸入 水 中 时 ， 
' 防止 罗 时 的 温水 影响 的 进入 不 允许 引起 有 害 的 
作 














当 外 壳 在 制造 厂 与 用 户 协 
商 规 定 的 条 件 下 必须 持久 地 

防止 持久 潜水 时 产生 | 潜在 水 中 时 ,水 的 进入 量 不 
的 影响 允许 引起 有 害 的 作用 。 然 
而 ， 协 商 规定 的 条 件 要 比 标 
识 数字 7 更 苛刻 





















































对 于 MNS3.0 开关 柜 来 说 ， 默 认 的 IP 防护 等 级 为 IP40 或 IP41。 

IP 防护 等 级 中 的 第 1 标识 数字 表示 防止 直接 接触 到 开关 设备 中 危险 部 件 和 防止 固体 异 
物 进入 开关 设备 的 防护 程度 ， 这 是 IP 中 体现 人 身 安 全 防护 的 部 分 。 

卫 防护 等 级 中 的 第 2 标识 数字 表示 防止 水 进入 开关 设备 的 防护 程度 ， 这 是 卫 中 体现 设 
备 安全 防护 的 部 分 。 

从 低压 开关 柜 的 使 用 来 看 ， 低 压 配 电 所 的 工作 人 员 都 希望 低压 开关 柜 能 有 和 较 高 的 IP 防 
护 等 级 ， 但 较 高 IP 防护 等 级 却 直 接 影响 了 低压 开关 柜 的 散热 效率 ， 造 成 低压 开关 柜 全 面 降 
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容 ， 其 至 会 因为 发 热 严 重 而 造成 系统 停止 运作 或 发 生 故 障 ， 所 以 低压 成 套 开关 设备 的 设计 者 
和 使 用 者 在 确定 低压 开关 柜 的 方案 和 结构 时 务必 注意 到 这 一 点 。 

(2) 间接 接触 防护 与 低压 成 套 开 关 设 备 中 的 保护 导体 连续 性 

带电 部 件 的 间接 接触 防护 的 意义 是 ， 防止 在 终端 电器 或 终端 用 电 设备 的 机 壳 上 出 现 过 高 
的 接触 电压 而 伤 及 人 身 ， 同 时 也 提出 若干 种 有 效 的 方法 避免 出 现 过 高 的 接触 电压 。 

一 般 地 ， 终 端 电器 或 终端 用 电 设备 的 机 壳 在 正常 情况 下 是 不 带电 的 ， 但 如 果 带 电导 体 的 
绝缘 受 损 则 将 使 机 壳 带 上 电 ， 人 触及 带电 的 机 壳 将 受 电击 。IEC 60364 -4 -41 或 GBZT 
16895. 9 一 2000 目前 都 将 过 高 的 接触 电压 规定 为 : 大 于 50V 的 交流 电压 (有 效 值 )， 大 于 
120V 的 直流 电压 。 

IEC 60364 -4 -41 或 GB/T 16895. 9 一 2000 中 将 上 述 电 压 定 义 为 对 地 电压 。 对 于 三 相 三 
线 制 的 不 接地 供电 系统 ， 则 上 述 电 压 定义 为 当 某 相 接 地 后 而 出 现在 其 他 导线 上 的 电压 。 在 
IEC 60364 -4 -41 或 GB/T 16895. 9 一 2000 中 介绍 了 以 下 保护 措施 : 

1) 采用 双重 绝缘 或 加 强 绝缘 进行 保护 ; 

2) 设置 不 接地 的 等 电位 连接 实现 局 部 电位 平衡 进行 保护 ; 

3) 将 电气 设备 安装 在 非 导 电场 所 内 进行 保护 ; 

4) 采取 电气 隔离 措施 进行 保护 。 


(3 标准 摘录 : GB 14048. 1 一 2012 《低压 开关 设备 和 控制 设备 ”总 则 》 等 同 于 IEC 
60947.1: 2011, MOD 
7.1.10 保护 性 接地 要 求 
7.1.10.1 结构 要 求 

对 外 露 的 导体 部 件 (如 底板 、 框 架 和 金属 外 党 的 国定 部 件 ) ， 除 非 它 们 不 构成 危险 ， 都 
应 在 电气 上 相互 连接 并 连接 到 保护 接地 端子 上 ， 以 便 连 接 到 接地 极 或 外 部 保护 导体 。 

电气 上 连续 的 正规 结构 部 件 能 符合 此 要 求 ， 并 且 此 要 求 对 单独 使 用 的 电器 和 组 装 在 成 套 
装置 中 的 电器 都 适用 。 
7.1.10.2 保护 接地 端子 

保护 接地 端子 应 设置 在 容易 接近 便于 接线 之 处 ， 并 且 当 章 壳 或 任何 其 它 可 拆 务 的 部 件 移 
去 时 其 位 置 仍 应 保证 电器 与 接地 极 或 保护 导体 之 间 的 连接 。 

在 电器 具有 导体 构架 、 外 党 等 的 情况 下 ， 如 有 必要 应 提供 相应 的 措施 ， 以 保证 电器 的 外 
露 导 体 部 件 和 连接 电缆 的 金属 护 套 之 间 有 电气 上 的 连续 性 。 
7.1.10.3 保护 接地 端子 的 标志 和 识别 

根据 GBAT 4026 一 1992 中 5.3 的 规定 ， 保 护 接地 端子 应 采用 颜色 标志 ( 绿 一 黄 的 标志 
或 适用 的 PE、PEN 符号 来 识别 ， 或 在 PEN 情况 下 应 用 图 形 符号 标志 在 电器 上 。 

在 GB 7251. 1 一 2013 (等 同 于 IEC 61439 -1: 2011) 中 把 保护 导体 的 连续 通道 称 为 接地 
保护 导体 的 连续 性 。 

对 于 成 套 低 压 开 关 设 备 ， 为 了 防止 间接 接触 ， 首 先 要 对 电力 系统 配套 相应 的 保护 措施 与 
保护 绝缘 ， 且 保护 措施 与 保护 绝缘 必须 与 系统 接地 方式 相 适 应 ; 同时， 还 要 求 所 有 的 电气 设 
备 应 具备 在 发 生 漏电 时 能 自动 切断 电源 ， 防 止 事故 的 存在 和 扩大 。 

低压 成 套 开关 设备 必须 具有 设置 良好 的 保护 电路 ， 所 有 的 柜 体 结构 、 柜 门 及 机 构 、 抽 
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慑 、 抽 出 式 部 件 等 非 载 流 回路 金属 结构 部 件 都 必须 接地 ， 并 且 接 地 的 通路 必须 是 连续 的 。 
(3) 低压 成 套 开关 设备 中 保护 导体 的 截面 要 求 
在 国家 标准 GB 16895. 3 一 2004 《建筑 物 电气 装置 第 5 - 54 部 分 : 电气 设备 的 选择 和 安 
装 一 一 接地 配置 、 保 护 导体 和 保护 联结 导体 》( 等 同 于 IEC 60364 -5 -54: 2002) 第 543 条 
“保护 导体 ”中 提出 如 下 计算 保护 导体 截面 积 的 方法 : 


2 
_ i (1-74) 





式 中 5 一 一 保护 导体 截面 积 
/一 一 在 阻抗 可 以 忽略 的 情况 下 ， 流 过 保护 电器 的 接地 故障 电流 值 ( 方 均 根 值 ) 
(A); 
t 一 一 保护 电器 的 分 断 时 间 (s); 
一 一 系数 ， 它 取决 于 保护 导体 、 绝 缘 和 其 他 部 分 的 材质 以 及 起 始 和 最 终 温 度 。 
式 1-74 中 的 大 取 值 见 GB 7251. 1 一 2013 附录 B 的 表 B. 1。 


DP 


( 3 标准 摘录 : GB 7251.1—2013 《低压 成 套 开 关 设备 和 控制 设备 第 1 部 分 : 总 


~ 2 


则 》， 等 同 于 IEC 61439 -1: 2011。 


附录 B.1 不 包括 在 电缆 内 的 绝缘 保 护 导 体 的 上 值 ， 或 与 电缆 护 套 接触 的 裸 保护 导体 的 上 值 
保护 导体 或 电流 护 套 的 绝缘 














XLPE 
PVC i 
I EPR TM Ja 
热 塑 件 
裸 导 体 
最 终 温 度 160%C 250%C 220%C 
系数 上 
导体 材料 : 
铀 143 176 166 
£ 95 116 110 
钢 52 64 60 














导体 的 初始 温度 设 定 为 30%C 
更 多 的 详细 信息 可 见 IEC 60364 -5 -54。 








【 例 1-15】 由 例 1-14 知 低压 配 电网 的 接地 系统 是 TN -C。 低 压 成 套 开 关 设 备 某 32A 馈 
电 回 路 出 口 处 发 生 了 接地 故障 ， 接 地 故障 电流 为 2674A。 若 断路 器 瞬时 短路 保护 动作 时 间 是 
30ms， 试 求 电 气 设备 接地 电缆 的 截面 。 

解 : 设 接 地 电 绕 采用 EPR， 最 终 温度 为 160%C ， 查 表 知 下 =176。 将 数据 代入 式 (1-74)， 





p34 


得 





2 2 
Sp Lt 2674“ x0. 03 m =2. 63mm2 


k 176 
所 以 ， 电 气 设备 的 接地 电缆 截面 采用 4mm2 Pp >J, 








在 GB 7251. 1 一 2013 中 对 相 线 、N 线 和 PF 线 的 截面 有 相关 的 规定 和 要 求 。GB 7251. 1 一 
2013 的 表 5 中 有 如 下 说 明 : 
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(3 4383. GB 7251. 1 2013 《低压 成 套 开关 设备 和 控制 设备 “第 1 部 分 ; 总则》 
表 5 保护 导体 的 截面 积 (PE. PEN) 

















相 导 体 的 截面 积 $ 相应 保护 导体 的 最 小 截面 积 S，(PE、PEN) 
/mm /mm 
S<16 S 
16 <S<35 16 
35 <S<400 5/2 
400 <S<800 200 
800 <S 5/4 





在 低压 成 套 开 关 设备 中 ,保护 导体 也 即 PE 线 的 截面 按 表 1-39 选 配 。 
表 1-39 低压 成 套 开关 设备 中 与 外 壳 相 连 的 PE 线 截面 积 
































相 导 体 额 定 电流 /A PE 线 的 截面 积 /mm2 说 — BJ 
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1.6.6 在 低压 成 套 开关 设备 中 对 中 性 线 的 保护 及 四 极 断 路 器 的 应 用 


1. 各 种 电源 接地 系统 中 有 关中 性 线 的 保护 方案 

中 性 线 的 截面 积 与 低压 电网 的 接地 形式 密切 相关 。 如 果 中 性 线 的 截面 积 规格 选择 正确 
时 ， 一 般 无 需 为 中 性 线 配 备 特殊 的 保护 措施 ， 因 为 相 线 的 保护 措施 足以 兼顾 到 中 性 线 的 保 
护 ;， 如 果 中 性 线 因 为 三 次 谐 波 电流 的 原因 或 中 性 线 的 截面 积 不 够 大 ， 则 中 性 线 需要 配备 过 载 
保护 和 短路 保护 。 

在 TN -C 系统 中 ， 中 性 线 在 任何 情况 下 不 得 断 开 ， 因 为 在 TN - C 系统 中 中 性 线 同 时 也 
是 用 于 保护 的 PE 线 ; 在 TT、TN -S 和 IT 系统 中 ， 当 低压 电网 的 线路 发 生 故 障 时 则 要 求 断 
路 器 同时 断 开 所 有 线路 ， 其 中 包括 中 性 线 。 

表 1-40 是 在 TT、TN -C 和 TN -S$S 系 统 中 断路 器 对 中 性 线 保护 配置 方案 。 

表 1-40 在 TT、TN-C 和 TN-S 系统 中 断路 器 对 中 性 线 保 护 配置 方案 



















































































低压 电网 线 制 TT TN-C TN-S 
Ll L2 L3 N Ll L2 L3 N Ll L2 L3 N 
ee 9 i 9 Ed s. 2 
< sS = = =s shy s 2 p= s ,| 
LI L2 L3 N L1 L2 L3 N 
三 相 四 线 外 i 
SS Teks ee 
“= = 











. 112 - 低压 成 套 开 关 设 备 的 原理 及 其 控制 技术 第 3 版 





2. 在 低压 成 套 开 关 设 备 中 使 用 四 极 隔离 开关 和 四 极 断 路 器 的 问题 

若菜 低压 配 电网 是 单 电源 供电 的 ， 将 三 条 相 线 切断 后 ， 中 性 线 有 可 能 会 带 危 险 电 压 。 其 
原因 是 : 

1) 低压 配 电网 内 发 生 单 相 接地 故障 ， 故 障 电流 在 低压 配 电 所 内 接地 极 电阻 R 上 产生 
电压 降 ， 使 中 性 点 和 中 性 线 对 地 带 危险 电压 。 

2) 若 中 压 侧 保护 接地 和 低压 侧 系统 接地 共用 接地 装置 ， 当 中 压 侧 发 生 接 地 故障 时 ， 其 
故障 电流 在 低压 配 电 所 内 接地 极 电阻 R, 上 产生 电压 降 ， 使 中 性 点 和 中 性 线 对 地 带 危 险 
电压 。 

3) 低压 线路 上 感应 的 雷电 过 电压 沿 中 性 线 进入 电气 装置 内 。 

这 些 中 性 线 上 的 危险 电压 可 能 持续 时 间 长 ， 或 者 电压 幅 值 非常 高 ， 都 可 能 在 电气 维修 时 
引发 电气 事故 。 为 此 ， 在 低压 成 套 开关 设备 或 者 在 线路 的 适当 位 置 中 装 设 四 极 隔离 开关 ， 用 
以 实现 中 性 线 电 气 隔离 。 

装 设 四 极 隔离 开关 需要 注意 以 下 若干 问题 : 

(1) TN -C 接地 系统 中 不 允许 装 设 四 极 隔离 开关 

虽然 采用 四 极 开关 切断 中 性 线 可 保证 电气 维修 安全 ,但 TN - C 系统 的 PEN 线 内 包含 PE 
线 ， 而 PE 线 是 严禁 切断 的 ， 因 此 TN - C 系统 内 不 允许 装 用 四 极 开关 。 

(2) TN -C -S 接 地 系统 和 TN - S 接地 系统 中 可 不 必 装 设 四 极 隔离 开关 

IEC 标准 和 我 国电 气 规范 都 规定 了 在 建筑 物 内 设置 总 等 电位 联结 的 要 求 ， 一 些 未 做 总 等 
电位 联结 的 老 建筑 物 因 金属 结构 、 管 道 等 互相 之 间 的 自然 接触 ， 也 具有 一 定 的 等 电位 联结 作 
用 。 由 于 这 一 作用 ，TN - C -S 系统 和 TN - S 系统 可 不 必 为 电气 维修 安全 装 用 四 极 开关 。 

(3) TT 接地 系统 需要 在 低压 成 套 开 关 设 备 进 线 处 装 设 四 极 隔离 开关 

在 TT 系统 内 ， 即 使 建筑 物 内 设置 有 总 等 电位 联结 ， 也 需 为 电气 维修 安全 装 用 四 极 
开关 。 

因为 TT 系统 内 的 中 性 线 和 总 等 电位 联结 系统 是 不 相连 通 的 ， 所 以 TT 系统 中 的 电源 中 
性 线 带 有 一 定 的 电压 ， 设 此 电压 为 Vi 。 见 图 1-63a。 

当 TT 系 统 电源 接 人 低压 成 套 开 关 设 备 后 ， 低 压 成 套 开关 设备 的 外 壳 接 和 人 总 等 电位 联结 
系统 ， 并 且 总 等 电位 联结 的 电压 为 地 电位 即 0V。 可 见 ， 低 压 成 套 开关 设备 的 外 壳 被 良好 
接地 。 

我 们 看 图 1-63b。 当 TT 系统 发 生 单 相 接地 故障 后 ， 接 地 电流 流 过 变压器 中 性 点 接地 
极 电阻 R,， 于 是 在 R, 上 产生 了 较 高 的 电压 U, 并 使 得 N 线 电压 上 升 ， 有 可 能 对 人 身 产生 伤 
害 作 用 。 

为 此 TT 系统 应 在 低压 成 套 开 关 设 备 的 电源 进 线 处 装 设 四 极 开 关 ， 即 图 1- 63 中 的 QF 采 
用 四 极 抽出 式 断 路 器 ， 或 者 在 断路 器 前 加 装 四 极 隔离 开关 。 

(4) IT 接地 系统 

IT 接地 系统 一 般 采 用 三 相 三 线 制 ， 不 引出 N 线 。 如 果 IT 接地 引出 了 中 性 线 ， 当 发 生 单 
相 接地 故障 时 ， 中 性 线 对 地 电压 将 上 升 为 相 电 压 ， 此 现象 与 图 1- 63 有 些 类 似 。 考 虑 到 电气 
维修 安全 ， 低 压 成 套 开关 设备 的 进 线 处 需要 选 配 四 极 进 线 开 关 。 

(5) 双 电 源 切 换 对 开关 极 数 的 要 求 

变压器 电源 和 自 备 发 电机 电源 之 间 的 切换 是 否 需 要 断 开 中 性 线 与 许多 条 件 或 因素 有 关 ， 
包括 两 电源 回路 的 接地 系统 类 别 、 两 电源 回路 是 否 接 人 同一 套 低 压 成 套 开关 设备 、 系 统 接地 
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图 1-63 TT 系统 N 线 上 的 电压 U, 
的 设置 方式 、 电 源 回路 有 无 装 设 RCD 或 者 单 相 接 地 故障 保护 等 ， 情 况 较为 复杂 。 为 此 ，IEC 
标准 并 未 做 出 明确 的 规定 。 

我 们 来 看 如 下 不 同 的 双 电 源 配置 方案 : 

1) 两 电源 安装 在 同一 场所 内 ， 且 共用 相同 的 低压 成 套 开关 设备 ， 则 进 线 回 路 或 者 双 电 
源 切换 回路 应 当 采 用 四 极 开 关 ， 如 图 1-64 所 示 。 
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单 相 接地 故障 点 ” | 一 于 二 
用 电 设备 
图 1-64 安装 在 同一 场所 内 的 双 电 源 互 投 方 案 之 故障 电流 





























从 图 1- 64 中 ， 我 们 看 到 用 电 设备 的 前 端 安装 了 两 只 带 RCD 保护 的 三 极 断路 器 QF11 和 
QF21 作 双 电源 互 投 ， 我 们 假定 QF11 合 闸 而 QF21 分 断 。 我 们 看 到 无 论 是 用 电 设备 发 生 了 单 
相 接 地 故障 还 是 三 相 不 平衡 ， 单 相 接 地 故障 电流 或 者 三 相 不 平衡 造成 的 中 性 线 电流 均 有 可 能 
流 过 QF21 回路 的 N 线 和 PE 线 。 因 为 QF21 的 RCD 保护 作用 ，QF21 处 于 保护 动作 状态 ,无 
法 进行 有 效 的 合 闸 。 反 之 亦 然 。 

图 中 从 QF21 回路 的 中 性 线 或 者 PE 线 流 过 的 电流 就 是 非 正 规 路 径 的 中 性 线 电流 。 非 正 
规 路 径 的 中 性 线 电 流 会 引起 一 些 不 良 后 果 。 例 如 非 正 规 路 径 中 性 线 电 流 所 流 经 的 通路 有 可 能 
形成 包 绕 环 ， 包 绕 环 内 产生 的 磁场 将 可 能 对 敏感 信息 设备 产生 干扰 ， 同 时 还 有 可 能 产生 断路 
器 误 动 作 。 
解决 的 办 法 就 是 将 QF11 和 QF21 采用 四 极 开 关 ， 切 断 故 障 电 流 流 过 的 通路 。 

2) 双 路 配 电 变 压 器 互 为 备用 电源 ， 或 者 变压器 与 柴油 发 电机 互 为 备用 电源 ， 且 变 压 骨 
和 发 电机 的 中 性 点 均 就 近 直 接 接地 。 若 两 套 电源 共用 低压 成 套 开 关 设 备 ， 则 进 线 回 路 应 当 采 
用 四 极 开 关 。 


(3 标 准 摘录 : IEC 60364 -1: 2005 (Low -voltage electrical installations Part 1: Fun- 


Az 


damental principles, assessment of general characteristics, definitions) (低压 电气 装置 ， 第 1 
部 分 : 基本 原则 、 一 般 特性 评估 和 定义 )。 


Figure 31A2—TN—S system with separate earthed line conductor and 
protective conductor throughout the system 
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IEC 60364 中 的 TN -S 接地 系统 

















图 中 ， 

Source 电源 ; 

Installation 装置 ; 

Earthing at the source 在 电源 处 接地 ; 

Earthing in the distribution 在 配 电 系统 中 的 接地 ; 

Earthing of system through one or more earth _ electrodes 系统 的 接地 可 通过 一 个 或 者 
多 个 接地 极 来 实现 ; 

Exposed - conductive — part 外 露 可 导电 部 分 ; 





Distribution (if any) 一 一 配 电 系统 (如 果 有 ) 。 
我 们 从 中 看 到 ，TN - $ 的 PE 线 是 可 以 有 多 点 接地 的 。 我 们 看 到 变压器 的 中 性 点 可 以 就 
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地 直接 接地 ， 而 低压 成 套 开关 设备 的 进 线 回 路 中 可 以 再 次 接地 。 

如 图 1-65 所 示 ， 我 们 看 到 低压 配 电 网 为 TN - S 接地 型 式 ， 日 变压器 的 中 性 点 就 近 接 
地 ， 从 变 斥 需 引 三 相 、N 线 和 PE 线 到 低压 成 套 开 关 设 备 进 线 回路 中 。 低 压 进 线 断 路 器 和 母 
联 断路 器 均 为 三 极 开 关 ， 进 线 断 路 器 配套 了 单 相 接地 故障 保护 。 正 常 使 用 时 两 进 线 断 路 器 闭 
合 而 母 联 打开 。 

当 I 母 线 上 的 用 电 设 备 发 生 单 相 接地 故障 时 ， 我 们 看 到 正确 的 路 径 是 ， 用 电 设备 外 充 一 
PE 线 一 PE 线 和 NN 线 的 结合 点 一 工段 N 线 一 工段 接地 故障 电流 检测 一 工段 变压器 。 这 条 路 
径 是 正确 的 。 

由 于 N 线 和 PE 线 结合 点 的 不 确定 性 ， 例 如 此 点 可 安装 在 两 进 线 回 路 的 进 线 处 ， 于 是 单 
相 接地 故 隐 电流 的 非 正 规 路 径 可 能 是 ， 用 电 设 备 外 过 一 PE 线 一 工段 进 线 PE 线 和 NN 线 结合 
点 一 工段 N 线 一 下段 接地 故障 电流 检测 一 工段 N 线 一 工段 接地 故障 电流 检测 一 工段 变压器 。 
治 着 这 条 路 径流 过 的 电流 就 是 非 正规 路 径 的 中 性 线 电流 ， 它 可 能 引起 工段 进 线 断 路 器 跳闸 ， 
使 得 事故 扩大 化 。 
解决 的 办 法 就 是 将 低压 进 线 回路 和 母 联 回路 均 采 用 四 极 开关 ， 切 断 故 障 电 流 流 过 的 非 正 
规 路 径 ， 消 除 事 故 隐患 。 

同 理 ， 硅 将 其 中 一 台 变 压 絮 更 换 为 发 电机 ， 则 发 电机 的 进 线 断 路 絮 也 必须 采用 四 极 
开关 。 
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图 1-65 在 TN-S 下 进 线 回路 和 母 联 回路 应 当 采 用 四 极 开关 

结论 : 

当 两 套 电源 同 处 一 室 〈 共 地 ) ， 且 共用 同一 套 低压 成 套 开关 设备 ， 则 低压 成 套 开关 设备 
的 进 线 和 母 联 回路 需要 使 用 四 极 开关 。 

3) 两 套 电源 同 处 一 室 ( 共 地 )， 但 不 共用 低压 成 套 开 关 设 备 ， 则 二 级 配 电 设 备 中 的 电 
源 转换 开关 可 采用 三 极 开 关 。 

如 图 1-66 所 示 ， 我 们 看 到 变压器 与 发 电机 在 同一 座 低 压 配 电 所 内 ， 但 两 者 不 共用 低压 
成 套 开关 设备 。 

我 们 看 到 二 级 配 电 设备 的 断路 器 QF11 的 负载 发 生 了 三 相 不 平衡 ， 于 是 用 电 设 备 的 中 性 
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线 中 出 现 了 三 相 不 平衡 电流 。 三 相 不 平衡 电流 的 路 径 是 ， 用 电 设备 中 性 线 N 极 一 二 级 配 电 
设备 N 线 一 变压器 配 电 中 性 线 一 变压器 进 线 回 路 的 接地 故障 电流 检测 一 变压器 中 性 点 N。 这 
条 路 径 是 常规 的 路 径 。 

由 于 ATSE 在 转换 上 是 单方 向 的 ， 它 只 能 在 变压器 进 线 和 发 电机 进 线 中 单 选 一 ， 因 此 中 
性 线 电流 不 会 出 现在 非常 规 的 路 径 中 。 

在 此 情况 下 ，ATSE 开关 可 以 使 用 三 极 的 产品 。 
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用 电 设 备 
图 1-66 同 处 一 室 且 不 共用 低压 成 套 开关 设备 的 两 套 电源 系统 互 投 切换 


























1.7 过 电压 和 低压 配 电 网 的 电 涌 保护 


1. 过 电压 的 分 类 

配 电 网 的 过 电压 是 指 系统 中 出 现 了 超过 正常 电压 范围 的 高 电压 值 。 过 电压 的 形式 有 两 
种 : 其 一 是 相对 地 的 过 电压 以 及 中 性 线 对 地 的 过 电压 ， 被 称 为 共 模 过 电压 ; 其 二 是 相 导 体 之 
间 的 过 电压 ， 被 称 为 差 模 过 电压 。 

共 模 过 电压 危害 线路 和 电气 设备 的 绝缘 ， 而 差 模 过 电压 不 仅 危 害 线路 和 电气 设备 的 绝 
缘 ， 还 因为 过 电压 在 负载 阻抗 上 产生 了 过 电流 ， 使 得 线路 出 现 高 温 发 热 ， 可 能 会 损坏 电气 设 
备 ， 甚 至 引起 电气 火灾 。 

过 电压 包括 大 气 过 电压 和 系统 过 电压 。 大 气 过 电压 指 的 是 雷击 ， 而 系统 过 电压 则 包括 操 
作 过 电压 、 谐 振 过 电压 和 工 频 过 电压 。 具 体 分 类 见 表 1-41 。 
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表 1-41 过 电压 分 类 

















































































































过 电压 类 型 过 电压 属性 
过 电压 产生 过 电压 的 原因 对 应 的 具体 操作 
大 气 过 电压 雷电 过 电压 
断 电 容 需 组 
操作 电容 性 负载 开 断 空 载 长 电缆 
闭合 空 载 长 电线 
操作 过 电压 
开 断 空 载 变 压 吉 
操作 感性 负载 开 断 并 联 电抗 器 
开 断 中 压 电 动机 
线性 谐振 消 弧 线 圈 谐 振 
非 线性 铁 磁 谐振 st 
电磁 式 电压 互感 器 饱和 
长 线 电 容 效应 
过 补偿 
工 频 过 电压 不 对 称 过 电流 
中 性 点 位 移 
抛 负 荷 

















大 气 过 电压 的 能 量 来 自 雷 电 ,， 与 系统 额定 标 称 电压 无 关 ， 对 中 压 和 低压 配 电网 和 电气 设 
备 的 危害 极 大 ， 对 高 压 电网 的 绝缘 能 力 有 一 定 的 危害 ;系统 过 电压 其 能 量 来 自 于 电网 本 身 ， 
过 电压 的 幅 值 与 系统 额定 标 称 电压 密切 相关 ， 它 对 高 压 和 超 高 压 系统 的 绝缘 危害 严重 ， 对 中 
压 和 低压 危害 较 轻 ， 因 此 本 节 将 过 电压 的 重点 放 在 大 气 过 电压 上 。 

2. 防 雷 区 域 和 划分 

建筑 物 遭 受 雷击 是 一 种 常见 现象 ， 雷 击 会 给 人 身 和 电气 设备 带 来 极 大 的 伤害 和 破坏 ， 所 
以 需要 对 雷击 予以 必要 的 防护 。 

根据 被 保护 空间 可 能 遭受 雷击 的 严重 程度 及 被 保护 系统 (设备 ) 所 要 求 的 电磁 环境 ， 
将 被 保护 空间 划分 为 若干 不 同 的 防 雷 区 域 ， 即 LPZ0、、LPZ0，、LPZ1 、LPZ2 、LPZ3 .……- 

(1) LPZO, 

LPZ0, 指 本 区 内 各 个 物体 都 可 能 遭受 直接 雷击 ， 因 此 各 物体 都 可 能 导 走 全 部 雷电 流 ， 同 
时 本 区 内 的 电磁 场 没有 衰减 。 例 如 屋顶 的 避雷 针 就 属于 LPZ0 区域。 

(2) LPZ0， 

LPZ0s 指 本 区 内 各 个 物体 不 可 能 遭受 直接 雷击 ,但 本 区 内 的 电磁 场 没 有 衰减 。 例 如 避雷 
针 屋 顶 避 雷 针 附件 的 避雷 带 区 域 。 

(3) LPZ1 

LPZ1 指 本 区 内 各 个 物体 不 可 能 遭受 直接 雷击 ， 且 流 经 各 个 导体 的 电流 比 LPZ0s 区 域 进 
一 步 减 小 。 同 时 ， 本 区 内 的 电磁 场 可 能 衰减 。 例 如 建筑 物 内 部 就 是 LPZ1 区 域 。LPZ1 区 域 与 
LPZ0s 区 域 的 交界 面 是 建筑 物 的 墙 体 和 屋面 。 由 于 建筑 物 构件 中 的 钢筋 分 流 作 用 ， 使 得 
LPZO4 区域 和 LPZ1 区 域内 的 电磁 环境 有 很 大 区 别 。 

(4) 随后 的 防 雷 区 LPZ2、LP73……: 

随后 的 防 雷 区 LPZ2 、LPZ3.……- 中 需要 进一步 减 小 所 引导 的 雷电 电流 和 电磁 场 。 一 般 地 ， 
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LPZ2 指 的 是 电气 设备 的 外 壳 ， 而 LPZ3 指 的 是 电气 设备 外 壳 内 部 空间 区 域 。 

3. SPD 的 特性 及 分 类 

电 涌 属于 EMC 电磁 兼容 研究 的 范畴 。 在 电 涌 模 型 中 电 涌 从 干扰 源 经 过 耦合 路 径 传递 到 
感受 器 设备 中 。 

电 涌 包括 雷电 电 涌 和 电磁 操作 脉冲 电 涌 ， 两 者 同 为 干扰 源 ， 在 低压 配 电网 中 产生 能 量 耦 
合 传递 到 电气 设备 中 。 

电 涌 保护 则 (Surge Protective Device, SPD) 是 用 于 带动 系统 中 限制 瞬 态 过 电压 并 且 汇 
放电 涌 电 流 的 一 种 非 线性 保护 器 件 。 电 涌 保 护 器 又 被 简称 为 SPD ， 它 能 够 保护 电气 和 电子 系 
统 免 遭 雷电 或 者 操作 过 电压 及 清流 的 损害 。 

SPD 专用 于 低压 配 电 系统 和 电子 信息 系统 ， 按 所 使 用 的 非 线性 元 件 特性 ， 电 涌 保 护 器 分 
为 三 类 。 各 类 SPD 曲线 如 图 1-67 所 示 。 
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图 1-67 三 类 SPD 曲线 


(1) 电压 开关 型 SPD 

电压 型 SPD 在 无 电 涌 时 呈现 高 阻 状态 。 当 出 现 涌流 时 ， 当 涌流 电压 达到 一 定 幅 值 时 ， 
电压 型 SPD 突然 变 为 低 阻抗 ， 见 图 1-67 左 图 曲线 。 

电压 型 SPD 具有 流通 量 大 的 特点 , 适用 于 LPZ0 区 和 LPZ1 区 界面 的 雷电 电 涌 保护 。 

(2) 限 压 型 SPD 

限 压 型 SPD 在 无 电 涌 时 呈现 高 阻抗 状态 。 当 出 现 涌流 时 ， 随 着 电 涌 电压 和 电 涌 电流 的 
升 高 ， 限 压 型 SPD 的 阻抗 持续 降低 ，SPD 的 特性 曲线 为 水 平 线 。 因 此 限 压 型 SPD 能 够 对 涌 
流 实现 箱 位 。 见 图 1-67 的 中 图 曲线 。 

限 压 型 SPD 稍 位 电压 比 电 压 开 关 型 SPD 要 低 ， 但 流通 容量 较 小 ， 一 般 用 于 LPZ08 及 之 
后 的 电 涌 保护 。 

(3) 混合 型 SPD 

混合 型 SPD 兼 有 电压 开关 型 SPD 和 限 压 型 SPD 的 特性 ， 见 图 1-67 右 图 曲线 。 

4. SPD 的 标准 化 试验 

SPD 在 使 用 中 其 参数 来 源 于 一 系列 标准 化 试验 。 

(1) SPD 冲击 分 类 试验 

SPD 冲击 分 类 试验 的 电流 波形 如 图 1-68 所 示 。 
图 1-68 中 ， 
曲线 1 一 一 IEC 61643 -1 标准 推荐 曲线 ; 
曲线 2 一 一 德国 E DIN VDE0675 推荐 曲线 ; 
曲线 3 一 一 IEC 61643 -1 标准 推荐 曲线 。 
图 1-68 对 应 的 试验 电流 参数 见 表 1-42。 
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图 1-68 SPD 冲击 分 类 试验 的 电流 波形 


表 1-42 SPD 试验 电流 参数 表 




































































参数 | 线 1 1 线 2 1 线 3 
L /kA 100 100 5 
Q/A s 50 10 0.1 
W/R/(J/Q) 2.5 x 106 5 x 105 0.4 x103 
波形 /ps 10/350 8/80 8/20 
表 1-42 中 


太一 一 电流 峰值 ， 单 位 为 kA; 

0 一 一 电荷 量 ， 即 曲线 下 面积 ， 单 位 为 A s; 

WAR 一 一 单位 负载 能 量 ， 单 位 为 J/Q0; 

波形 一 一 曲线 特征 。 

曲线 1 被 称 为 冲击 电流 ji ， 甚 波 头 时 间 为 10ps 而 半 峰 时 间 为 350ps。 曲 线 1 很 接近 自 
然 雷 电 放电 的 电流 波形 ， 常 用 于 一 级 配 电 ; 曲线 3 用 于 二 级 和 三 级 配 电 的 电气 电子 系统 。 

(2) SPD 的 三 种 冲击 分 类 试验 

1) 工 级 分 类 试验 : 用 1.2/50ps 的 冲击 电压 、8/20ps 和 107350us 的 冲击 电流 做 试验 ， 
从 而 确定 SPD 的 标 称 放电 电流 I, (8/20ps) 和 最 大 冲击 电流 1,，(10/350ps)。 通 过 了 1 级 
分 类 试验 的 SPD 可 用 于 导入 雷电 冲击 电流 的 地 方 ， 适 用 于 高 暴露 地 点 ， 例 如 IPZ0、、LPZ1 
区 界面 。 

2) 工 级 分 类 试验 : 用 1.2/50us 的 冲击 电压 和 8/20ps 的 冲击 电流 做 试验 ， 用 于 确定 
SPD 的 标 称 放电 电流 I (8/20ps) 和 最 大 放电 电流 攻 ,、(8/20ps)。 
通过 了 本 级 分 类 试验 的 SPD 可 用 于 较 少 暴露 地 点 。 限 压 型 SPD 应 该 进行 工 型 分 类 试验 。 

3) 亚 级 分 类 试验 : 当 SPD 开路 时 施加 1.2/50ps 的 冲击 电压 ， 当 SPD 短路 时 施加 8/ 
20hs 的 冲击 电流 做 试验 。 其 中 开路 电压 峰值 与 短路 电流 峰值 之 比 取 20。 

5. SPD 的 主要 参数 

1) 最 大 持续 工作 电压 太一 一 允许 持续 施加 在 SPD 端子 间 的 最 大 电压 有 效 值 。 不 应 
低 于 线路 中 可 能 出 现 的 最 大 持续 运行 电压 。 一 般 地 ,除了 工作 电压 外 ， 若 持续 时 间 超 过 5s 
的 暂 态 过 电压 就 可 以 被 认为 是 持续 电压 。 

2) 标 称 放电 电流 五 一 一 SPD 通过 8/20ks 冲击 电流 的 能 力 。 一 般 要 求 SPD š b r. 达 15 
次 后 ， 其 特性 不 得 超过 规定 值 。 
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3) 最 大 放电 电流 六 ,一 一 SPD 能 通过 的 最 大 8/20us 冲击 电流 峰值 。SPD 在 ,冲击 下 
不 会 发 生 实 质 性 损坏 。 一 般 要 求 岂 ,是 无 的 2~2.5 倍 。 

4) 冲击 电流 ji 一 一 ji 是 SPD 能 通过 的 最 大 10/350us 冲击 电流 ， 并 且 冲 击 过 后 不 会 
发 生 实质 性 损坏 。 

5) 电压 保护 水 平 U0, 一 一 UV, 是 表征 SPD 限制 接线 端子 之 间 电 压 的 参数 。 

对 于 电压 开关 型 SPD，U, 指 规定 陡 度 电压 波形 下 最 大 放电 电压 ; 对 于 限 压 型 SPD,，U, 
指 规定 电流 波形 下 的 残 压 。U,, 应 当 低 于 设备 的 耐 奈 。U, 与 最 大 持续 工作 电压 Uc 有 关 。 若 
Uc 过 低 ， 容 易 在 正常 工作 是 产生 较 大 的 泄漏 电流 ， 影 响 SPD 的 使 用 寿命 。 

6) 响应 时 间 和 暂 态 过 电压 开始 作用 于 SPD 到 SPD 开始 导 通 放电 的 延迟 时 间 ， 一 般 
小 于 25ns。 

7) 额定 开 断 续 流 1 一 一 1 是 SPD 本 身 能 断 开 的 预期 工 频 短 路 电流 。 

图 1-69 所 示 为 ABB 公司 的 OVR Tl 系列 电 涌 保 护 器 参数 。 











Type 1: OVR T1 
电子 触发 式 火花 间隙 
















































































型 号 OVRT125-255-7 | OVRT125440-50 OVRT125-255 OVRT1 3L-25-255 TS 
OVRT1 1N-25-255 TS 
型 号 / 测试 等 级 TA 
极 数 1 Š 3 
电网 型 式 TTITN-SITN-C | TTITN-SITN-CIT md| TT/TN-S TN-C 
电流 类 型 AC 
标 称 电压 U, v | 230 400 230 
最 大 持续 工作 电压 (L-N , N-PE ) V | 255 440 255 
1 下 的 电压 保护 水 平 : L-PE kV | 25 2 25 _ 25 
L-N , N-PE kl 一 2:51 45 = 
标 称 放电 电流 厂 (8120hs ): L-PE kA | 25 _ 25 
LN,N-PE kA| — 25/50 一 
冲击 电流 Jimp(10 / 350 1 s): L-PE kA| 25 = 25 
LN,N-PE kA| — 25/50 本 
暂 态 过 电压 耐 受 特性 V | 400/-— 690 400 / 一 400 / 1200 400 /— 
( L-N: 5s / N-PE: 200ms ) 
额定 断 开 续 流 值 人 n kArms | 7 50 一 50 
额定 断 开 续 流 值 hn( L-N , N-PE ) kArms | 一 5010.1 三 
工作 电流 五 ( #U; F) mA| <1 妆 
短路 耐 受 电流 Ac kArms | 50 
负载 电流 Ji ag A| 一 125 
隔 高 装置 ( gG - gL fuse ) A| 125 
图 1-69 ABB 公司 的 OVR TI 系列 电 涌 保护 器 参数 


6. 低压 配 电 网 中 过 电压 耐 受 值 和 电 涌 保护 
电 涌 保护 需要 考虑 三 个 方面 : 

1) 低压 配 电网 可 能 遭受 的 电 涌 能 量 形式 及 数值 大 小 ; 
2) 电气 设备 承受 电 涌 冲 击 的 能 








3) 如 何 实现 让 电 涌 能 量 降 低 到 电气 设备 能 够 承受 的 范围 之 内 。 

低压 配 电 系 统 的 保护 对 象 是 低压 配 电网 中 的 各 类 配 电 设备 和 用 电 设备 。 按 照 国 家 标准 
GB/AT 16935. 1 一 2008 《低压 系统 内 设备 的 绝缘 配合 第 1 部分: 原理 、 要 求 和 试验 》， 将 低 
压 配 电 系 统 分 成 四 类 过 电压 类 别 ， 见 表 1-43。 
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表 1-43 ”低压 配 电 系统 中 各 类 设备 的 额定 冲击 电压 耐 受 值 (单位 : V) 
系统 标 称 电压 从 交流 或 直流 导出 线 对 设备 的 额定 冲击 耐 压 过 电压 (安装) 类 别 
三 相 单 相 中 性 点 的 电压 I H 亚 NV 
50 20 500 800 1500 
120 ~240 100 500 800 1500 2500 
150 800 1500 2500 4000 
230/400 300 1500 2500 4000 6000 
277/480 300 1500 2500 4000 6000 
400/690 600 2500 4000 6000 8000 
1000 1000 4000 6000 8000 12000 
过 电压 类 别 I 需要 将 过 电压 限制 到 特定 低 水 平 的 设备 ， 如 电子 电路 或 者 电子 设备 
过 电压 类 别 开 由 末 级 配 电 设备 供电 的 设备 ， 如 家 用 电器 、 可 移动 工具 等 
过 电压 类别 机 A 关 电 器 、 电 线 、 电 缆 ; 工业 永久 性 用 电 设备 ， 如 电 
动机 等 
过 电压 类 别 区 的 关 设 备 中 的 电气 仪表 、 继 保 装 置 、UPS 电 
源 等 
注 : 表 中 ， 系 统 标 称 电压 230/400V 一 行 中 ， 工 类 到 了 类 设备 的 冲击 耐 压 分 别 是 : 1. 5kV、2.5kV、4kV 和 6kV。 

















图 1-70 所 示 为 应 用 在 不 同 级 别 配 电 系 统 中 的 电 涌 保护 配置 方式 。 
















































































































































































户外 电气 设备 
|= 
一 LPZ0 
二 LPZ1 
SS " 
Y i 人 
= +. t i 
i x x ' x x 
i l x x 人 ' 人 > 
工 | = s= 4 TË 
Es bol A r 一 
U<6kV T JU <4kVY T J 十 
上 总 昌 开关 设备 中 的 L Ww<4kV | Us <1.5kV 
工 级 配 电 开关 严 级 配 电 开关 设备 中 的 
玉昌 开关 设备 的 玉环 
图 1-70 不 同 级 别 配 电 系 统 中 的 电 涌 保护 配置 方式 























从 图 1-70 中 我 们 可 以 看 出 ， 在 低压 配 电网 中 同一 个 电压 等 级 下 电气 设备 的 冲击 电压 而 
受 值 不 尽 相 同 ， 因 此 电 涌 保护 要 采取 分 散 和 多 级 的 布局 形式 。 

设置 电 涌 保护 器 所 遵循 的 原则 是 : 

1) 电 涌 保护 器 的 电压 保护 水 平 应 与 被 保护 设备 的 冲击 耐 压 水 平 相 配合 。 

2) 在 两 个 防 雷 区 的 交接 面 处 ， 应 设置 相应 级 别 的 电 涌 保护 器 。 在 LPZ0 区 和 LPZ1 区 的 
界面 处 设置 [ 级 分 类 试验 的 SPD ， 其 他 界面 设置 下 级 分 类 或 者 亚 级 分 类 的 SPD 。 

3) 在 同一 级 防 雷 区 中 ， 考 虑 到 雷电 过 电压 的 行 波 过 程 ， 要 设置 一 处 或 多 处 电 涌 保护 。 

7. SPD 在 相 线 、 中 性 线 和 保护 线 之 间 的 接线 形式 

SPD 在 相 线 、 中 性 线 和 保护 线 之 间 的 接线 形式 有 三 种 ， 即 共 模 保护 模式 、 差 模 保 护 模式 





. 122 - 低压 成 套 开 关 设 备 的 原理 及 其 控制 技术 第 3 版 





和 全 模 保护 模式 。 见 表 1-44。 
表 1-44 SPD 的 接线 形式 


接线 形式 e ZK ja] sl 保护 对 象 












































t 模 保护 模式 相 导体 与 地 之 间 、 中 性 线 导 体 与 地 之 间 
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N 相 导 体 之 间 、 相 导体 与 中 性 线 导体 之 间 、 
必 | 内 | 内 | 由 负载 电路 及 元 件 


PE 


差 模 保护 模式 




























































































全 模 保 护 模 式 共 模 保护 模式 与 差 模 保护 模式 的 综合 
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相 导 体 与 中 性 线 导 体 之 间 ， 以 及 中 性 线 
导体 与 地 之 间 


























3 +1 模式 村 [A 
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表 1-44 中 所 列 的 3 +1 模式 是 不 完全 差 模 与 共 模 混合 的 模式 ， 在 低压 配 电 系 统 中 得 到 广 
泛 的 应 用 。 

8. 选用 SPD 的 若干 主要 参数 

选用 SPD 需要 注意 的 主要 参数 包括 电压 保护 水 平 则 、 流 通 容 量 和 最 大 持续 工作 电压 
已。 以 下 分 别 叙 述 : 

(1) 电压 保护 水 平 U, 

电压 保护 水 平 Us 应 当 小 于 被 保护 的 冲击 耐 压 。 计 算 SPD 电压 保护 水 平 见 式 (1-75 ) 


K [U + ]<K,Uv (1-75) 
式 中 Ki 一 一 SPD 与 被 保护 设备 之 间 电 涌 冲 击 波 传递 系数 ; 
K, 一 一 配合 裕 度 系数 ，; 
U,—— SPD 电压 保护 水 平 ， 单 位 为 kV; 
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Uw 一 一 被 保护 设备 的 冲击 耐 压 值 ， 单 位 为 kV; 

Lo 一 一 SPD 引线 单位 长 度 电感 量 ， 单 位 为 H/m; 

1 一 一 SPD 的 引线 长 度 ; 

i 一 一 流 过 SPD 的 雷击 电流 ， 单 位 为 kA。 
在 实际 使 用 中 ， 常 第 用 式 (1-76) 来 近似 计算 : 

U, <0. 8Uy (1-76) 

显然 式 (1-76) 比 式 (1-75) 方便 许多 。 

(2) SPD 流通 容量 

在 使 用 SPD 时 按 雷 击 危险 程度 分 级 ， 再 按照 各 级 保护 的 最 低 流通 容量 来 确定 SPD 的 流 
通 容 量 。 各 级 SPD 的 流通 容量 参数 见 表 1-45。 


表 1-45 各 级 SPD 的 流通 容量 参数 





















































LPZ0 区 与 LPZ1 区 交界 处 LPZ1 区 与 LPZ2 区 交界 处 ，LPZ2 区 与 LPZ3 区 交界 处 
I 级 保护 放电 电流 /kA 开 级 保护 放电 电流 /kA | 亚 级 保护 放电 电流 /kA | 全 级 保护 放电 电流 /kA 
La, (10/350ps) 1, (8/20ps) I. (8/20ps) L. (8/20ps) I. (8/20ps) 
=12.5 ~20 三 50 ~ 80 三 10 ~40 三 20 三 10 














使 用 表 1-45 时 ， 不 要 将 配 电 系统 的 级 别 与 SPD 的 保护 放电 电流 级 别 相 混 消 。 

(3) SPD 的 最 大 持续 工作 电压 U. 

SPD 的 最 大 持续 工作 电压 U. 不 能 低 于 系统 中 可 能 出 现 的 最 大 持续 运行 电压 ， 一 般 要 高 
于 系统 标 称 电压 15% 。 除 此 之 外 ， 还 要 考虑 低压 系统 的 接地 形式 。 

在 0.4/0.23kV 低压 配 电网 中 选用 SPD 最 大 持续 工作 电压 U. 见 表 1-46。 


表 1-46 在 0.4/0.23kV 低压 配 电网 中 选用 SPD 最 大 持续 工作 电压 




















TN TT IT 
SPD 安装 位 置 SPD 安装 在 RCD|SPD 安装 在 RCD 
TN-S TN-C W. 了 引出 中 性 线 不 引出 中 性 线 
的 负载 侧 的 电源 侧 
L-N 1.15U, 到 1.55U, 1.15U, 1.15U, 
L-PE 1.15U, er 1. 55U, 1.15U, 1.05U, 1.05U, 
N - PE Ua 一 Ua Ua U, sss. 
L- PEN = 1.15U, = = _ 




















表 1-46 中 ，Vu 和 U, 分 别 为 相 电 压 和 线 电压 ，RCD 为 剩余 电流 保护 装置 。 

9. SPD 的 级 间 配 合 

在 配备 了 SPD 电 涌 保护 的 低压 配 电网 中 ,根据 防 雷 区 划分 多 级 的 SPD， 用 以 逐 级 消除 
瞬 态 过 电压 的 电压 幅 值 ， 逐 级 地 泄 放电 涌 能 量 。 为 了 确保 SPD 不 至 于 损坏 ， 各 级 SPD 需要 
有 级 间 配 合 关 系 。 我 们 来 看 图 1-71。 

图 1-71 中 ， 我 们 看 到 线路 的 第 1 级 和 第 2 级 中 分 别 安装 了 电 消 保护 吉 SPD1 和 SPD2。 
按照 保护 的 要 求 ，SPD1 为 电压 型 电 涌 保 护 器 ，SPD2 位 限 压 型 电 涌 保护 器 ， 并 且 SPD1 Z= E 
于 SPD2 动作 ， 否 则 雷电 能 量 有 可 能 会 损坏 SPD2 。 











我 们 来 看 式 (1-77): 


Uopi < U 


Tes. 


;+ 应 + 时 一 Up + Ri +L SË (1-77) 





式 中 Uopl 一 一 SPD1 的 导 通 放电 电压 (kV); 
Us 一 一 SPD2 的 残 压 (kV); 
R 一 一 两 级 SPD 之 间 的 线路 电阻 (0); 
i 一 一 两 级 SPD 连接 线 上 的 电 涌 电流 (kA); 
/一 一 两 级 SPD 连接 线 上 的 线路 电感 ; 
Up 一 一 SPD2 的 电压 保护 值 。 


按照 电磁 兼容 模型 ，SPD2 承受 的 电 涌 ， 
电压 属于 线路 看 合 。 耦 合 电压 的 大 小 与 线路 ¿i . 
阻抗 (R LL) 有 关系 ， 见 式 (1-77), Z 
路 越 长 SPD2 上 的 电 涌 电 压 Vp, 越 小 ， 也 即 - 
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线路 阻抗 具有 去 耦合 作用 。 

我 们 知道 线路 阻抗 与 线路 长 度 成 正比 。 。 a BO | 
如 果 SPD1 与 SPD2 距离 比较 近 ， 例 如 小 于 == + 
10m， 则 SPD1 与 SPD2 之 间 的 线路 必须 采取 图 1.71 SPD 的 级 间 配合 


措施 限制 电 涌 电流 。 一 般 地 ， 电 压 型 SPD 
与 限 压 型 SPD 之 间 的 去 耦合 采用 电感 元 件 ， 而 限 压 型 SPD 之 间 的 去 耦合 则 采用 电阻 元 件 。 
10. SPD 与 其 他 线路 保护 装置 的 配合 关系 
(1) SPD 与 熔断 器 的 配合 关系 
对 于 低压 配 电网 来 说 ， 当 SPD 因为 过 热 失 效 时 相当 于 短路 ， 因 此 在 低压 成 套 开 关 设 备 
中 一 般 使 用 过 电流 保护 电器 来 切除 失效 的 SPD。 最 常 使 用 的 过 电流 保护 装置 是 熔断 器 ， 如 图 
1-72 所 示 。 
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图 1-72 ”对 失效 的 SPD 用 熔 上 断 吉 实施 保护 


图 1-72a 所 示 为 TN - S 接地 系统 ，SPD 接线 属于 全 模 保 护 模式 。 对 于 TN 系统 来 说 ， 无 
论 SPD 是 共 模 接 法 还 是 差 模 接 法 ， 一旦 SPD 失效 后 都 会 造成 系统 中 的 短路 故障 ， 所 以 TN 系 
统 中 可 以 用 熔断 器 来 切除 失效 的 SPD。 

由 此 可 以 得 出 结论 : 在 TN 系统 中 SPD 与 过 电流 保护 装置 之 间 可 以 实现 协调 的 保护 配合 
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关系 。 

图 1-72b 所 示 为 TT 接地 系统 ，SPD 接线 属于 全 模 和 “3 +1” 保 护 模式 。 图 1-72b 左 侧 
是 SPD 的 全 模 接线 方式 ， 我 们 看 到 ， 一 旦 SPD 失效 ， 系 统 中 出 现 的 是 单 相 接地 故障 电流 。 
H T TT 系统 中 的 单 相 接 地 故障 电流 很 小 ， 无 法 让 熔断 器 的 熔 芯 熔断 。 

为 此 ， 在 TT 系统 中 SPD 接线 应 当 采 用 图 1-72b 右 侧 的 “3 + 1” 模 式 。 当 TT 系统 
“3 +1” 模 式 的 某 SPD 失效 后 ， 我 们 看 到 失效 的 SPD 产生 的 短路 电流 从 N 线 返回 电源 。 这 
样 处 理 后 ， 熔 断 器 就 能 有 效 地 切除 失效 的 SPD 。 

由 此 也 可 以 得 出 结论 : 在 TT 系统 的 SPD“3 +1” 接 线 模式 下 ，SPD 与 过 电流 保护 装置 
之 间 可 以 实现 协调 的 保护 配合 关系 。 

需要 注意 的 是 

1) TT 系统 下 的 SPD“3 +1” 接 线 模式 中 ， 接 在 N 线 与 PE 线 之 间 的 SPD 要 求 很 高 ， 此 
SPD 必须 满足 同时 流 过 三 相 涌流 。 所 以 ,“3 +1” 模 式 中 接 在 相 线 和 N 线 间 的 SPD 要 采用 限 
压 型 ， 而 接 在 N 线 和 PE 线 间 的 SPD 要 采用 电压 开关 型 。 

2) 当 TT 系 统 下 的 SPD“3 +1” 接 线 模式 流 过 共 模 过 电压 时 ，SPD 的 放电 电压 和 残 压 
都 比较 高 。 

在 图 1-71 的 图 3 中 我 们 看 到 所 有 SPD 支 路 中 都 配 了 熔断 器 。 如 果 我 们 将 这 些 熔 断 器 拆 
除 ， 利 用 电源 侧 的 熔断 器 来 实施 保护 ， 则 因为 主 回路 中 的 熔断 需 其 截断 电流 比较 大 ， 不 能 对 
失效 的 SPD 执行 切除 操作 。 由 此 可 见 ，SPD 支 路 中 最 好 单独 配备 熔断 器 。 

(2) SPD 与 RCD 之 间 的 配合 关系 

我 们 来 看 图 1-73 。 
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图 1-73 SPD 与 RCD 的 关系 
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在 图 1-73 中 ， 我 们 看 到 低压 成 套 开关 设备 中 有 两 处 SPD ， 分 别 是 位 于 低压 进 线 断路 器 
与 变压器 之 间 的 SPD1， 以 及 位 于 人 馈 出 回路 出 口 处 的 SPD2 。 

我 们 先 来 看 SPD1: SPD1 的 下 方 是 低压 进 线 断 路 器 ， 我 们 看 到 低压 进 线 断 路 器 的 保护 为 
四 段 ， 其 中 单 相 接地 故障 保护 G 等 效 为 RCD。 于 是 ，SPD1 相对 于 RCD 位 于 电能 输送 的 上 
游 ， 属 于 RCD 之 前 的 电 涌 保护 装置 。 

再 看 SPD2 ， 它 位 于 馈 电 回路 RCD 的 下 方 即 电 能 输送 方向 的 下 游 ， 所 以 SPD2 属于 RCD 
之 后 的 电 涌 保护 装置 。 

SPD 与 RCD 的 配合 关系 有 如 下 几 个 问题 : 其 一 是 SPD 的 保护 模式 ， 其 二 是 SPD 与 RCD 
的 安装 前 后 位 置 关 系 ， 其 三 是 低压 配 电网 的 接地 形式 。 

1) SPD 位 于 RCD 的 上 游 电 源 侧 。 

Q TN 接地 系统 中 SPD 与 RCD 的 关系 : 如 果 低 压 配 电 系 统 的 接地 形式 是 TN， 见 图 1- 
73 ， 则 位 于 低压 进 线 断 路 器 的 G 保护 (类似 于 RCD) 上 游 处 的 SPD 可 采用 共 模 接 法 。 对 于 
低压 进 线 的 G 保护 来 说 ， 位 于 电源 侧 的 SPD 可 以 对 电 涌 电压 进行 前 幅 ， 还 能 避免 SPD 保护 
动作 时 产生 的 电 涌 电流 通过 G 保护 测量 系统 。 

同样 的 道理 ， 对 于 馈 电 回路 上 的 RCD 来 说 ， 如 果 SPD 接 在 RCD 之 前 ， 则 SPD 会 对 母 
线 上 的 电 涌 电压 进行 削 幅 ， 以 此 保护 RCD。 

@) TT 接地 系统 中 SPD 与 RCD 的 关系 : 如 果 低 压 配 电 系统 的 接地 形式 是 TT， 则 SPD 要 
采用 “3 +1” 接 法 。 其 中 N 和 PE 间 的 SPD 为 电压 开关 型 。 

设想 10kV 侧 电源 采用 小 电流 接地 系统 ， 并 且 与 低压 侧 共 地 。 于 是 当 变压器 中 压 侧 发 生 
碰 壳 事故 时 ， 接 地 体 上 将 会 产生 较 高 的 电压 ， 也 即 接地 极 上 的 电压 VU, =L R <=1200V. JkrB, 
压 不 会 对 低压 成 套 开关 设备 的 绝缘 产生 破坏 ,但 却 大 于 SPD 的 最 高 持续 工作 电压 VU.， 将 导 
致 SPD 烧毁 。 




































































































































































图 1-74 中 的 SPD 采用 “3 +1” 接 线 方式 。 其 中 
N 和 PE 之 间 的 SPD 采用 电压 开关 型 ， 其 用 途 就 是 防 Te 
止 共 地 中 压 侧 小 电流 接地 系统 输送 的 接地 故障 高 电压 n P... 1 
使 得 相 线 SPD 被 击 穿 。 当 电压 更 高 的 雷电 涌流 到 来 ET 
HF, N 和 PE 之 间 的 SPD 才 被 击 穿 放电 。 = = 
从 图 1-74 中 我 们 看 到 ， 任 何 一 只 相 线 与 N 线 间 S 
的 SPD 击 穿 后 都 会 发 生 相 对 地 的 短路 ， 所 以 将 SPD Quam w 3 
放 在 断路 器 G 保护 的 前 端 ， 避 免 由 此 引起 断路 器 单 二 二 
相 接地 故障 跳闸 。 二 本 
我 们 看 到 SPD 安装 在 G 保护 的 前 端 ， 与 TN 系统 dd 
类 似 ， 可 以 减 小 电 涌 电 流 对 断路 器 G 保护 测量 系统 s: — 
的 冲击 ， 还 可 降低 G 保护 承受 的 电 涌 电压 。 
2) SPD 位 于 RCD 的 下 游 负载 侧 。 = 
>4 SPD 位 于 RCD 的 下 游 负 载 侧 ，SPD 泄 放 电 涌 ”图 1.74 TT 接地 系统 中 的 G 保护 与 
电流 时 ， 电 涌 电 流 会 成 为 剩余 电流 ,使 得 RCD 误 SPD 的 关系 


动作 。 
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在 这 种 情况 下 ， 应 当 采 用 具有 防止 电 涌 流 的 RCD 元 件 。 一 般 地 ， 应 当 让 防止 电 涌流 的 
RCD 人 允许 通过 的 电 涌流 略 小 于 SPD 汇 放 的 电 涌 电流 。 由 于 RCD 测 得 的 是 载 流 导体 瞬间 电流 
之 和 ， 因 此 能 确保 RCD 在 电 涌 电 流通 过 时 不 误 动 。 

安装 在 RCD 负载 侧 的 SPD 可 采用 共 模 接线 形式 。 当 任何 一 只 SPD 失效 时 ， 故 障 电流 成 
为 剩余 电流 ，RCD 能 立即 动作 予以 保护 。 

对 于 TT 接地 系统 ， 当 任何 一 只 SPD 失效 时 ， 虽 然 故 障 电流 比较 小 不 足以 驱动 过 电流 保 
护 装置 ， 但 驱动 RCD 却 是 足够 的 ，RCD 能 够 立即 产生 动作 切除 失效 的 SPD 元 件 。 


1.8 电气 制图 图 符 和 低压 成 套 开关 设备 中 的 电气 标识 


电气 技术 文件 中 包括 设计 、 制 造 、 施 工 、 安 装 、 维 护 、 使 用 、 管 理 和 物流 等 各 方面 的 技 
术 资 料 ， 其 中 电气 制图 占有 很 重要 的 地 位 。 电 气 制 图 是 电气 工程 技术 业界 的 信息 交流 语言 ， 
而 电气 制图 的 “语法 ”和 “词汇 ”就 是 电气 制图 规则 和 电气 制图 图 符 。 

由 于 科技 的 发 展 ， 电 气 设备 和 电气 系统 日 益 复杂 ， 功 能 日 趋 完 美 ， 操 作 和 维护 却 更 加 简 
单 。IEC 和 国际 标准 化 组 织 ISO 联合 起 草 了 将 电气 制图 的 使 用 范围 由 “电气 ”向 “一 切 技 
术 领 域 ”扩展 的 一 系列 新 标准 。 中 国 国家 标准 也 紧 随 IEC 制定 和 发 布 了 一 系列 新 “电气 制 
图 ”标准 ， 这 些 标准 见 表 1-47。 





表 1-47 电气 制图 的 标准 


























































































































中 国 国 家 标准 IEC 标准 标准 名 称 
GB/T 4728. 1—2005 IEC 60617. 1 电气 图 用 图 形 符 号 ”第 1 部 分 : 一 般 要 求 
GB/T 4728. 2—2005 IEC 60617.2 电气 图 用 图 形 符号 ”第 2 部 分 : 符号 要 素 和 常用 的 其 他 符号 
GB/T 4728. 3 一 2005 IEC 60617.3 电气 图 用 网 形 符号 ”第 3 部 分 ， 导线 和 连接 件 
GB 4728. 7 一 2008 IEC 60617. 7 电气 图 用 图 形 符号 257 部 分 : 开关 、 控 制 和 保护 器 件 
GB 4728. 8 一 2008 IEC 60617. 8 电气 图 用 图 形 符号 ”第 8 部 分 : 测量 仪表 、 灯 和 信和 号 器 件 
GB/T 6988. 1 ~4 一 2008 IEC 1082.1 ~4 电气 技术 文件 的 编制 
GB/T 5094. 1 ~4 一 2003 IEC 61346. 1 ~4 工业 系统 装置 与 设备 以 及 工业 产品 结构 原则 与 参照 代号 
GB/T 6988. 6 一 2008 控制 系统 功能 表 图 的 绘制 
GB/T 18135 一 2008 电气 工程 CAD 制图 规则 




















1. 本 书 使 用 的 电气 制图 图 符 
表 1-48 为 本 书 中 使 用 的 电气 制图 图 符 。 



















































































延 时 闭合 的 常 闭 触 点 
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表 1-48 本 书 中 使 用 的 电气 制图 图 符 (常用 电气 制图 图 符 ) 
图 形 符号 说 UJ 图 形 符号 说 MJ 
导线 、 导 体 (9 三 相 电 动机 
一 一 一 -一 保护 导线 (PE 线 ) 2 y 整流 器 和 逆 变 器 
n 中 性 线 (N 线 ) @ 号 灯 
= —— 保护 中 性 线 (PEN 线 ) -@- @ 电流 表 
== 电容 器 一 般 符号 © @ 电压 表 
AX 三 相 电力 电容 器 EE Es 控制 变压器 
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线圈 或 电磁 执行 器 操作 





































































































断路 器 === 过 电流 保护 电磁 操作 
热 执行 器 ， 例 如 热 继电器 
[m ga Ee 
入 离开 关 或 热 过 电流 保护 器 
熔断 器 (u= 电动 操作 机 构 〈 电 操 ) 
` < 3: 18 W 28 LES W 28 ' 
| S ee EE 手动 操作 机 构 
Ñ 接 插 符号 N 手动 开关 的 一 般 符号 
十 接地 符号 Es FZ 合 闸 和 分 闸 控制 按钮 





常 开 触 头 ， 一 般 的 通 断 
























































| 
绥 吸 和 组 放 线 
N - 8 I U 88 pe El 
; 常 团 触 头 ， 一 般 的 通 断 ohana 
功能 开关 
A 延 时 闭合 的 常 开 触 点 Q: 
全 电流 互感 器 
电抗 器 + 
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2. 电气 设备 类 别 标识 和 导线 电气 标识 〈( 见 表 1-49 和 表 1-50) 
表 1-49 DIN 40719 和 IEC 60617 标准 中 所 列 的 电气 设备 类 别 标识 












































































































































标识 字母 电气 设备 类 别 说 明 
C 电容 需 
F 保护 装置 
G 发 电机 
H 信号 器 件 HL (信号 灯 ) 
K 继电器 、 接 触 器 KA (继电器 ) KM (接触 器 ) KH ( 热 继 电器 ) 
M 电动 机 
P 测量 仪表 PA (电流 表 ) PV (电压 表 ) 
Q 大 电流 开关 电器 QF (断路 器 ) QC (隔离 开关 ) 
R 电阻 
S 开关 、 选 择 器 SA (选择 开关 ) 、SB (控制 按钮 ) 
T JE t T (变压器 ) TA 〈 电 流 互 感 器 ) 
U 调制 器 、 变 换 央 
X 接线 端子 、 插 头 、 插 座 XT (接线 端子 ) 
Y 电 操作 的 机 械 装置 
Z 终端 设备 
表 1-50 IEC 417 标准 的 导线 电气 标识 
导线 导线 端 头 标识 电气 设备 接线 端的 标识 
相 线 1 LI U 
交 
流 相 线 2 12 V 
电 相 线 3 13 w 
1 中 性 线 N N 
正 L+ C 
上 负 L- D 
网 中 线 M M 
保护 导体 PE PE 
具有 保护 功能 的 中 性 线 PEN 
接地 导线 E E 








3. 低压 成 套 开关 设备 中 的 导线 颜色 标识 

在 低压 成 套 开关 设备 中 ， 其 内 部 的 导线 颜色 标识 按照 GB 7947 一 2010《 人 机 界面 标志 标 
识 的 基本 和 安全 规则 导体 颜色 或 字母 数字 标识 》 来 定义 。 

在 低压 成 套 开 关 设备 内 部 的 线 缆 一 般 采 用 黑色 作为 基本 颜色 ， 线 头 和 线 尾 可 加 颜色 套 环 
进行 区 别 。 颜 色色 系 的 标定 含义 见 表 1-51。 
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表 1-51 低压 成 套 开关 设备 内 部 的 线 缆 颜 色 标定 含义 
依 导 线 颜 色 标志 电路 时 
序号 颜色 意 x 
1 黑色 装置 和 设备 的 内 部 布线 
2 棕色 直流 电路 的 正极 
三 相 电路 的 C 相 
3 红色 晶体 管 的 集 电极 
二 极 管 、 整 流 二 极 管 或 晶闸管 的 阴极 
三 相 电路 的 A 相 
4 黄色 晶体 三 极 管 的 基 极 
晶闸管 和 双向 晶闸管 的 门 极 
5 绿色 三 相 电路 的 B 相 
直流 电路 的 负极 
6 k t 晶体 管 的 发 射 极 
二 极 管 、 整 流 二 极 管 或 晶闸管 的 阳极 
三 相 电 路 的 零 线 或 中 性 线 
流 电路 的 接地 中 线 
Í s sess 
无 指定 用 色 的 半导体 电路 
8 黄 绿 双色 妆 地 线 
9 红 、 黑 色 并 行 用 双 芯 导线 或 双 根 绞 线 连接 的 交流 电路 
家 电路 选择 导线 颜色 时 
序号 颜色 意 x 
1 黄色 交流 三 相 电 路 的 A 相 
2 绿色 交流 三 相 电 路 的 B 相 
3 红色 交流 三 相 电 路 的 C 相 
4 淡 蓝 色 零 线 或 中 性 线 
5 黄 绿 双色 安全 用 的 接地 线 
6 红 黑 色 并 行 双 芯 导线 或 双 根 绞 线 连接 的 交流 电路 
7 棕色 直流 电路 的 正极 
8 蓝 色 负极 
9 淡 蓝 色 接地 中 线 
10 红色 半导体 电路 的 晶体 三 极 管 的 集 电极 
11 黄色 基 极 
12 蓝 色 发 射 极 
13 蓝 色 二 极 管 和 整流 二 极 管 的 阳极 
14 红色 阴极 
15 蓝 色 晶闸管 的 阳极 
16 黄色 控制 极 
阴极 
l: TE 双向 晶闸管 的 门 极 
18 白色 主 电 极 
19 黑色 整个 装置 及 设备 的 内 部 布线 一 般 推荐 
20 白色 半导体 电路 
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4. 绘制 低压 成 套 开 关 设 备 单 线 图 所 使 用 的 标识 


单线 图 是 将 低压 成 套 开 关 设 备 主 回路 三 相 电 路 用 单线 的 简化 画 法 绘制 出 来 ， 在 各 级 配 电 


网 系统 图 中 使 用 。 


在 阅读 低压 配 电 系 统 单线 图 时 需要 注意 到 断路 器 的 接 插 符号 的 位 置 ， 例 如 对 于 MNS3. 0 


的 01 方案 ， 接 插 





绘制 在 断路 器 的 上 下 方 ， 说 明 断 路 带 是 抽出 式 的 ， 知 接 插 符号 绘制 在 
断路 絮 和 电流 互感 融 组 合 的 上 下 方 ， 则 说 明 该 主 回路 是 抽出 式 的 。 


在 单线 图 上 若 只 有 单 套 电流 互感 希 则 表示 该 电流 互感 器 安装 在 中 相 L2 L, 一般 多 用 于 

三 相 平衡 负载 如 电动 机 主 回 路 中 。 照 明 回 路 一 般 需 要 采用 三 套 电 流 互 感 器 。 
单线 图 标识 往往 与 低压 成 套 开关 设备 的 一 次 方案 有 关 。 表 1-52 中 的 单线 图 对 应 的 方案 
配置 描述 可 查阅 本 书后 续 相 关内 容 。 
表 1-52 MNS3.0 低压 成 套 开关 设备 中 的 单线 图 (断路 器 的 操作 机 构 均 为 手动 ) 





























































































































单 线 图 意 x 单线 图 意 义 
@ 
上 进 下 出 的 进 线 主 回路 ; N 
> O ls: 下 进 上 出 的 进 线 主 回路 ; 
s. i 1 其 中 Ll 相 第 二 只 电流 互 a x 路 ; 
` =F S z 
N 感 器 用 于 采集 无 功 功率 a ; 
二 | 补偿 人 
= 过 
s. 
| 饥 电 主 回路 ; 不 ee 
MNS3.0 方案 号 ; 01 FA s 




















?5 中 


用 于 断路 需 抽 出 式 、 拔 
插 式 安装 或 固定 式 安装 的 
馈 电 回路 或 用 于 母线 联络 















































MNS3.0 方案 号 : 02 
用 于 抽出 式 开 关 柜 中 的 馈 











电 回路 

































































































































































































































































ee 
x 
1 PA 
HD 
总 MNS3. 0 方案 号 : 03 于 MNS3.0 方案 号 : 04 
š 用 于 人 馈 电 或 照明 中 用 于 电动 机 直接 起 动 
上 上 
L + EE E + a 
中 MNS3. 0 方案 号 : 07 中 MNS3. 0 方案 号 : 09 
LA 用 于 电动 机 可 道 起 动 cb 用 于 电动 机 直接 起 动 
h Fe 
4 Í 
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( 续 ) 
单 线 图 意义 单 线 图 意义 
l | 
L” 虽 
中 MNS3. 0 方案 号 : 10 [上 MNS3. 0 方案 号 : 11 
en ? ， 于 电动 机 星 - 三 OD 用 于 带 综合 保护 装置 的 电 
I 起 动 ES 动机 直接 起 动 











= 
i MNS3.0 方案 号 : 22 
到 MNS3. 0 方案 号 : 21 二 4 ， hn 


于 带电 抗 器 的 无 功 功率 
用 于 无 功 功率 补偿 A 
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1.9 经 验 分 享 与 知识 扩展 


【经 验 分 享 】 

主题 : H 10kV 中 压 接 地 故障 引起 的 TN 接地 系统 人 身 电击 伤害 事故 和 防范 

论述 正文 : 

若 施加 给 电气 装置 的 电压 值 超过 标 称 额定 电压 则 被 称 作 过 电压 。 

当 10kV 配 电网 出 现 接地 故障 后 ， 此 故障 引起 0. 4kV 低压 配 电网 出 现 过 电压 ， 过 电压 持 
续 时 间 长 度 一 般 在 数 十 毫秒 到 秒 之 间 。 此 类 过 电压 有 可 能 引起 人 身 电 击 伤害 事故 ,或 者 损坏 
电器 设备 ， 发 生 电 气 火 灾 。 以 下 对 此 类 过 电压 作 简 要 描述 。 

10kV 不 接地 系统 接地 故障 引起 的 过 电压 : 

10kV 配 电网 一 般 采 用 不 接地 系统 ， 其 电源 端 带 电导 体 不 接地 而 负荷 端 外 露 导 电 部 分 保 
护 接地 。 设 想 10/0.4kV 变 电 所 内 在 10kV 侧 发 生 如 图 1-75 所 示 的 接地 故障 : 

图 1-75 中 ， 我 们 看 到 低压 配 电网 的 接地 系统 是 TN - C。 当 10kV 配 电 网 发 生 了 接地 故 
障 后 ， 接 地 故障 电流 1 没有 返回 电源 的 通路 ， 它 只 能 通过 两 非 故 障 相 的 对 地 电容 返回 电源 ， 
即 7 为 两 非 故 障 相 线路 电容 电流 的 相 量 和 ， 所 以 1, 值 很 小 (一 般 情 况 下 1 值 不 大 于 20A) 。 


110/35kV 压 器 外 箱 低下 成 套 开关 设备 











10kV ! ! 0.4kV i LI 
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1 1 L2 
村 | | 5 L3 
PEN 
—— 一 ri 加 四 


la MBN 
Ur=J1 XR I! 总 等 电位 联结 VAS x Vx SN 
TaXRY 有 人 有 总 结 
成 2 
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图 1-75 ”10kV 配 电网 的 接地 故障 电压 U, 对 低压 配 电网 的 影响 
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在 10/0. 4kV 配 电 所 内 有 等 电位 联结 。 我 们 从 图 1-75 中 看 到 ，10kV 接地 故障 在 R 上 产 
生 了 电压 Vl， 而 且 在 配 电 所 内 包括 N 线 、PEN 线 和 等 电位 联结 线 上 都 出 现 了 UVU,， 但 因为 人 
体位 于 等 电位 联结 上 ， 所 以 无 论 Ui 值 有 多 高 ， 例 如 图 1-75 中 人 体 触摸 到 负载 1 的 外 露 导 电 
部 分 时 ， 不 会 引起 人 身 电击 伤害 事故 。 

我 们 来 看 图 1-75 中 在 配 电 所 外 边 的 用 电 设 备 负 和 载 2， 在 这 里 已 经 没有 了 等 电位 联结 的 
保护 ， 当 人 和 手 接 触 用 电 设备 的 外 露 导 电 部 分 时 ， 接 触电 压 就 是 U1。 因为 Ui 值 通常 不 大 , E 
对 人 体 的 电击 危险 也 不 大 。 

如 果 10kV 侧 加 装 了 小 电流 接地 系统 后 ， 因 为 小 电流 接地 系统 中 测量 接地 故障 是 通过 接 
地 变压器 实现 的 ， 当 发 生 接 地 故障 后 ， 其 万 值 可 达 数 百 安 以 上 ， 产 生 的 接触 电压 高 达 数 百 
伏 以 上 ， 对 人 体 的 伤害 极 大 。 

为 此 ， 我 们 可 以 采取 如 下 两 种 措施 ; 

1) 措施 一 : 将 10kV 系统 和 0.4kV 系统 的 接地 极 分 开 。 

我 们 从 图 1-75 中 看 到 ，10kV 系统 的 接地 极 与 0.4kV 系统 的 接地 极 是 合并 的 ， 因 此 产生 
了 接触 电压 由。 若 将 10kV 系统 的 接地 极 与 0.4kV 系统 的 接地 极 分 开 ， 使 得 它们 在 电气 上 不 
再 相互 影响 ， 这 样 就 能 彻底 地 解决 这 个 问题 。 

我 们 来 看 图 1-76。 
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图 1-76 10kV 系统 的 接地 极 与 0.4kV 系统 的 接地 极 分 开 


将 10kV 系统 的 接地 极 与 0.4kV 系统 的 接地 极 分 开设 置 ， 使 它们 在 电气 上 互 不 影响 ， 这 
Ë: Ra 上 的 故障 电压 U, 就 不 可 能 传导 到 低压 配 电 系 统 中 引发 人 身 电击 伤害 事故 。 

2) 措施 二 : 在 TN 系统 建筑 物 内 实施 总 等 电位 联结 。 

我 们 从 图 1-76 中 看 到 ， 在 10/0. 4kV 配 电 所 内 因为 设置 了 等 电位 联结 ， 从 而 使 得 人 体 避 
免 受 到 伤害 。 若 将 整个 低压 配 电网 中 的 TN 接地 系统 都 纳入 等 电位 联结 内 ， 则 可 以 避免 人 身 
伤害 事故 。 
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本 章 的 内 容 以 ABB 公司 的 智能 化 MNS3. 0 低压 成 套 开关 设备 (以 下 简称 为 低压 开关 柜 ) 
为 主线 ， 阐 明了 低压 开关 柜 的 技术 特性 、 低 压 开关 柜 主 要 结构 和 部 件 、 低 压 开关 柜 的 安装 和 
运行 ， 以 及 低压 开关 柜 的 型 式 试验 和 出 厂 检 验 等 内 容 。 











2.1 智能 化 低压 开关 柜 概 述 


2.1.1 智能 化 低压 开关 柜 的 整体 结构 


低压 开关 柜 的 柜 体 结构 分 为 固定 式 和 抽 屠 式 ， 固 定式 和 抽 敢 式 还 可 以 混合 构成 混 装 式 。 

国定 式 低 压 开 关 柜 的 各 个 馈 出 单元 是 固定 安装 的 ， 不 能 随意 抽出 。 它 的 特点 是 经 济 实 
用 ， 元 件 安装 也 方便 。 缺 点 是 检修 时 必须 全 套 开 关 柜 都 停电 。 

抽 慑 式 低压 开关 柜 的 各 个 馈 出 单元 和 电动 机 控制 单元 都 安装 在 抽 居 中 ， 抽 居 可 按 需 求 推 
和 人 和 抽出 ， 抽 居 之 间 还 具有 互 换 性 。 抽 居 式 低压 开关 柜 能 很 好 地 解决 不 停电 检修 问题 ， 缺 点 
是 价格 比较 高 ， 结 构 也 相对 复杂 。 

抽 屈 式 安装 形式 能 够 实现 在 带电 状况 下 将 可 移出 式 部 
件 和 抽出 式 部 件 安全 地 从 主 电路 上 移出 或 插入 ， 还 可 实现 
可 移动 式 部 件 在 位 置 间 转 移 ， 这 时 最 小 的 电气 间 队 和 疏 电 
距离 应 当 符合 标准 要 求 。 抽 居 式 安装 形式 下 的 可 移动 式 部 
件 具 有 连接 位 置 和 移出 位 置 标 识 ， 而 抽出 式 部 件 也 有 工作 
位 置 、 分 离 位 置 和 试验 位 置 标识 。 移 动 式 部 件 设置 了 连锁 
机 构 ， 它 保证 只 有 在 主 电 路 已 被 切断 后 其 电器 才能 抽出 和 
插入 。 为 了 防止 误 操 作 ， 利 用 锁 扣 机 构 将 抽出 式 部 件 固 定 
在 规定 位 置 上 。 

抽 慑 式 低压 开关 柜 能 够 方便 地 更 换 有 故障 的 设备 。 

以 下 对 智能 化 低压 开关 柜 的 整体 结构 进行 描述 。 

1. 低压 开关 柜 的 总 体 尺寸 

图 2-1 所 示 为 低压 开关 柜 的 总 体 尺寸。 sd r 

在 国家 标准 GBZT 3047. 1 一 1995 《高 度 进 制 为 20mm 的 面板 、 架 和 柜 的 基本 尺寸 系列 》 
的 表 6、 表 7 和 表 8 中 对 低压 开关 柜 的 总 体 尺寸 系列 给 出 了 定义 ， 见 表 2-1。 

常见 的 低压 开关 柜 总 体 尺 寸 系 列 与 此 表 基 本 吻合 。 例 如 ABB 公司 的 MNS3.0 低压 开关 
柜 ， 它 柜 体 高 度 是 2200mm， 柜 体 宽度 是 400mm、600mm、800mm、1000mm 和 1200mm， 柜 
体 深 度 是 600mm、800mm、1000mm 、1200mm。 



































章 智能 化 低压 成 套 开 关 设 备 的 产品 及 结构 . 135 ` 


s 
` 
| 





表 2-1 低压 开关 柜 总 体 尺寸 系列 

















低压 开关 柜 高 度 H/mm 800, 1000, 1200, 1400, 1600, 1800, 2000, 2200, 2400, 2600, 2800 
低压 开关 柜 宽 度 W/mm 280, 400, 480, 520, 600, 660, 800, 1000, 1200, 1400, 1600, 1800 
低压 开关 柜 深 度 D/mm 220, 280, 340, 400, 460, 500, 600, 700, 800, 1000, 1200, 1400, 1600, 2000 


低压 开关 柜 的 前 后 安装 有 柜 门 。 柜 门 一 般 用 钢板 制 成 ， 门 板 上 往往 还 安装 了 各 种 仪器 仪表 。 
为 了 便于 操作 ， 国 家 标准 GB 50054 一 2011 《低压 配 电 设计 规范 》 中 的 表 4. 2.5 中 有 相关 规定 。 




































































( 3 标准 摘录 : GB 50054 一 2011《 低 压 配 电 设计 规范 ) 表 4.2.5 
表 4.2.5 成 排 布置 的 配 电 屏 通道 最 小 宽度 (单位 : m) 
单 排 布置 双 排 面对面 双 排 背 对 背 布置 多 排 同 向 布置 
前 后 排 | A 
配 电 屏 种 类 本 屏 后 屏 后 站 屏 后 本 屏 距 墙 
ka 维护 | 操作 维护 | 操作 = 维护 | 操作 | 着 
u i š 3 和 屏 前 | 屏 后 
不 受 限制 时 | Pn 1.0 L 2 2.0 1.0 1.2 125 F 5 2.0 2.0 1:35 1.0 1.0 
x 受 限 制 时 1. 0.8 12 1.8 0.8 L 2 1.3 L 3 2.0 1.8 1.3 0.8 0.8 
. 不 受 限制 时 L 1.0 1.2 2.3 1.0 1.2 1.8 Ë. Ü 2. Ü 2.3 LB 1.0 1.0 
= 受 限 制 时 J 0.8 | 82. 2.1 0.8 1.2 1.6 0.8 2.0 2.1 1, 6 0.8 0.8 
注 ; 1. 受 限 制 时 是 指 受到 建筑 平面 的 限制 、 通 道内 有 柱 等 局 部 突出 物 的 限制 ， 
2. 屏 后 操作 通道 是 指 需 在 屏 后 操作 运行 中 的 开关 设备 通道 ; 
3, 背靠背 布置 时 屏 前 通道 宽度 可 按 本 表 中 双 排 背 对 背 布置 的 屏 前 尺寸 确定 ; 
4、 控 制 屏 、 控 制 柜 、 落 地 式 动力 配 电 箱 前 后 的 通道 最 小 宽度 可 按 术 表 确定 
5 挂 墙 式 配 电 箱 的 箱 前 操作 通道 宽度 不 宜 小 于 lm, 


由 于 低压 开关 柜 的 前 门 上 往往 安装 了 各 种 电力 仪表 和 其 他 元 器 件 。 为 了 操作 和 读 表 方 
便 ， 低 压 开 关 柜 的 前 门 最 好 为 一 扇 。 从 GB 50054 一 2011 的 表 4. 2. 5 中 看 出 ， 低 压 开关 柜 的 
柜 后 维修 通道 的 最 小 宽度 为 800mm， 所 以 低压 开关 柜 后 门 的 最 大 宽度 不 得 超过 800mm。 

2. 低压 开关 柜 的 空间 布局 形式 

低压 开关 柜 由 三 个 区 域 构成 : 第 一 是 设备 区 ， 由 放置 主 回 路 和 辅助 回路 元 器 件 的 抽 居 构 
成 , 或 者 由 断路 器 构成 ;， 第 二 是 电缆 室 ， 用 于 电缆 出 线 ; 第 三 是 母线 室 ， 用 于 放置 低压 开关 
柜 内 的 主 母 线 ， 如 图 2-2 所 示 。 







































































































































































母线 室 顶 置 ， 电 缆 室 在 设备 区 后 侧 | 双 面 操作 ， 电 缆 室 在 设备 区 右 侧 | 单 面 操作 ， 电 线 室 在 设备 区 右 侧 
电缆 室 设备 区 
RZ 
母线 室 
设备 区 
设备 区 电缆 室 
CA 电缆 室 CA 


























图 2-2 低压 开关 柜 空 间 分 配 型 式 
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图 2-2 的 左 图 是 低压 开关 柜 主 母线 顶 置 的 空间 布局 。 在 顶 置 母线 室 的 前 下 方 是 设备 区 ， 
而 后 下 方 则 是 电缆 室 。 由 于 低压 开关 柜 的 出 线 电缆 室 位 于 开关 框 的 后 方 ， 所 以 这 种 空间 布局 
形式 又 被 称 为 水 平 母 线 顶 置 的 后 出 线 低 压 开 关 柜 。 

图 2-2 的 右 图 是 主 母 线 后 置 的 空间 布局 。 在 低压 开关 柜 的 左前 方 是 设备 区 ， 右 前 方 是 电 
线 室 。 由 于 低压 开关 柜 的 出 线 电 绕 室 位 于 开关 柜 的 右前 方 ， 所 以 这 种 空间 布局 型 式 又 被 称 为 
水 平 母线 后 置 的 侧 出 线 低 压 开 关 柜 。 

图 2-2 的 中 图 是 双 面 操作 开关 柜 。 我 们 看 到 这 种 柜 型 属于 侧 出 线 柜 型 但 不 同 的 是 ， 水 
平 母线 位 于 开关 柜 的 中 间 ， 也 因此 使 得 主 母线 的 散热 能 力 变 差 。 所 以 ， 水 平 母线 中 置 的 双 面 
操作 低压 开关 柜 主 母线 必须 要 降 容 使 用 。 

3. 低压 开关 柜 的 隔离 型 式 

在 GB 7251. 1 一 2013 《低压 成 套 开关 设备 和 控制 设备 第 1 部 分 : 总则》 (等同 于 IEC 
61439 -1: 2011) 中 解释 了 隔离 的 用 途 ， 分 别 是 : 

@ 防止 本 功能 单元 的 故障 影响 到 邻近 功能 单元 ; 

@ 限制 产生 故障 电弧 的 可 能 性 ，; 

@ 防止 操作 者 误 触 及 功能 单元 的 带电 部 件 ; 

@ 防止 外 界 的 硬 物体 从 成 套 开 关 设 备 的 一 个 单元 进入 另 一 个 单元 。 











满足 上 述 要 求 的 有 效 解决 办 法 就 是 用 隔 板 和 挡 板 对 低压 开关 柜 各 个 功能 区 域 进行 隔 离 。 
低压 开关 柜 的 分 隔 型 式 有 四 种 ， 即 分 隔 型 式 类 型 1 (forml ) 、 分 隔 型 式 类 型 2 (form2 ) 、 


分 隔 型 式 类 型 3 ( form3 ) 和 分 隔 型 式 类 型 4 MES 
+ hkz 











(form4 ) 。 我 们 来 仔细 看 看 四 种 分 隔 型 式 ， 如 图 
2-3 ~ 图 2-6 所 示 。 图 中 的 Incoming/Feeder 是 x 2 
进 线 和 馈 电 回路 ， 较 粗 的 是 主 母 线 ， 较 细 的 是 I 
配 电 母 线 ， 带 有 圆圈 的 线 是 电缆 连接 点 。 6。 “人 馈 电 电线 

图 2-3 分 隔 型 式 类 型 1 中 的 主 母 线 系统 与 ”| 进 绕 电 镶 轩 红 位 证 ° ° 
功能 单元 是 混合 安装 的 ， 所 有 的 功能 单元 均 未 2-3 KJE F Z3BHIDZFIMƏBISKOƏES3L 1 (Torml) 
隔离 。 当 某 功 能 单元 因 故 障 出 现 电弧 和 金属 蒸汽 时 ， 将 波及 整 柜 所 有 功能 单元 ， 包 括 主 母线 
系统 和 配 电 母线 系统 。 因 此 采用 分 隔 型 式 类 型 1 的 配 电 设备 可 靠 性 最 低 。 

图 2-4 中 有 两 种 分 隔 型 式 类 型 ， 即 分 隔 型 式 类 型 2A 和 分 隔 型 式 类 型 2B。 

分 隔 型 式 类 型 2A 采取 的 措施 是 用 隔 板 将 所 有 功能 单元 与 母线 系统 隔离 ， 但 功能 单元 之 
间 不 隔离 ， 同 时 电缆 接点 与 母线 系统 之 间 也 未 隔离 。 

分 隔 型 式 类 型 2B 采取 的 措施 是 用 隔 板 将 母线 系统 隔离 ， 但 功能 单元 并 未 隔离 。 

对 于 分 隔 型 式 类 型 2A 和 2B ， 若 某 功能 单元 出 现 的 故障 电弧 和 人 金属 蒸汽 ， 将 会 波及 到 临 
近 的 其 他 功能 单元 ， 但 不 会 影响 到 主 母线 和 配 电 母 线 系统 。 

分 隔 型 式 类 型 2 的 典型 代表 是 某 些 早期 设计 的 固定 式 低压 开关 柜 ， 例如 PCL 和 GGD 等 
低压 成 套 开关 设备 。 

分 隔 型 式 类 型 3A 采取 的 措施 是 用 隔 板 将 所 有 功能 单元 与 母线 系统 隔离 ， 功 能 单元 之 间 
也 隔离 ， 但 电缆 接点 与 母线 系统 之 间 未 隔离 。 

分 隔 型 式 类 型 3B 采取 的 措施 是 用 隔 板 将 母线 系统 隔离 ， 功 能 单元 和 功能 单元 相互 之 间 
也 都 隔离 。 功 能 单元 的 电缆 接点 与 母线 系统 之 间 未 隔离 。 
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图 2-4 低压 开关 柜 的 分 隔 型 式 类 型 2A 和 2B (form2A. form2B) 
分 隔 型 式 类 型 3A 
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图 2-5 低压 开关 柜 的 分 隔 型 式 类 型 3A 
分 隔 型 式 类 型 4A 


H 3B (form3A. form3B) 













































































分 隔 型 式 类 型 4B 
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图 2-6 低压 开关 柜 的 分 隔 型 式 类 型 4A 和 4B (form4A、form4B) 
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对 于 分 隔 型 式 类 型 3A 和 3B， 若 某 功 能 单元 出 现 故 障 电弧 和 金属 蒸气 ， 它 不 会 波及 临近 
的 其 他 功能 单元 ， 也 不 会 影响 到 到 主 母 线 和 配 电 母 线 系统 。 

由 于 功能 单元 的 电缆 接点 与 母线 系统 并 未 隔离 ， 所 以 功能 单元 电缆 接点 的 故障 电弧 和 人 金 
属 莹 气 会 影响 到 母线 系统 。 

绝 大 多 数 低压 开关 柜 都 采用 分 隔 型 式 类 型 3 的 隔离 方法 。 

分 隔 型 式 类 型 4A 采取 的 措施 是 用 隔 板 将 所 有 功能 单元 与 母线 系统 隔离 ， 功 能 单元 之 间 
也 相互 隔离 ， 电 缆 接 点 与 母线 系统 之 间 也 隔离 ， 但 电缆 接点 与 功能 单元 之 间 不 隔离 。 

分 隔 型 式 类 型 4B 采取 的 措施 是 用 隔 板 将 母线 系统 隔离 ， 功 能 单元 与 母线 之 间 、 功 能 单 
元 相互 之 间 也 都 隔离 。 电 缆 接 点 与 母线 之 间 、 电 缆 接 点 与 功能 单元 之 间 也 都 隔离 。 

对 于 分 隔 型 式 类 型 4A 和 4B ， 若 某 功 能 单元 出 现 故障 电弧 和 金属 蒸汽 ， 它 不 会 波及 临近 
的 其 他 功能 单元 ， 也 不 会 影响 到 到 主 母 线 和 配 电 母 线 系统 。 

分 隔 型 式 类 型 4A 与 分 隔 形式 类 型 4B 的 区 别 仅 在 于 功能 单元 与 自身 的 电缆 接点 之 间 的 
隔离 措施 ， 前 者 未 隔离 ， 而 后 者 则 隔离 。 

采用 了 分 隔 型 式 类 型 4A 和 4B 后 ， 故 障 电 弧 的 影响 几乎 被 消除 了 ， 所 以 低压 配 电 柜 采 
取 了 分 隔 型 式 4A 或 者 4B 后 可 靠 性 极 大 地 提高 ， 缺 点 是 低压 配 电 柜 的 散热 能 力 被 削弱 。 
智能 型 低压 开关 柜 普 遍 采 用 分 隔 型 式 类 型 3 和 分 隔 型 式 类 型 4 的 隔离 方法 。 

4. 低压 开关 柜 结 构 和 尺寸 的 模 数 化 

我 们 知道 低压 开关 柜 中 有 许多 尺寸 关系 。 例 如 结构 件 的 尺寸 、 安 装 孔 的 孔 间 距 、 各 种 部 
件 的 大 小 规格 和 安装 位 置 关系 等 。 在 低压 开关 柜 的 机 械 结构 设计 中 ， 如 果 这 些 尺寸 关系 和 形 
位 关系 能 够 存在 一 个 被 称 为 模 数 的 基本 尺寸 ， 其 他 各 种 尺寸 关系 只 是 这 个 基本 模 数 的 倍数 关 
系 ， 则 对 于 低压 开关 柜 的 结构 设计 和 安装 来 说 ,将 会 提供 极 大 的 便利 。 

低压 开关 柜 相 当 于 安装 低压 开关 电器 的 容器 ， 我 们 当然 希望 能 在 这 个 容器 中 安装 尽量 多 
的 元 器 件 ， 这 样 可 以 提高 空间 利用 率 ， 降 低 成 本 。 低 压 开 关 柜 内 安装 空间 的 合理 利用 ， 自 然 
成 为 一 个 重要 问题 。 

在 智能 化 低压 开关 柜 的 模 数 化 设计 中 存在 基本 的 长 度 单位 E， 它 是 各 种 长 度 关系 中 的 最 
小 基本 单位 。E 对 应 的 体积 空间 ， 则 是 各 种 功能 单元 和 抽 居 的 最 小 空间 单元 。 一 般 地 ， 智 能 
化 低压 开关 柜 都 是 从 高 度 方向 采用 值 来 对 应 安装 位 置 、 抽 必 外 形 尺寸 和 容积 、 各 种 安 
结构 件 的 规格 参数 等 。 

以 ABB 的 MNS3. 0 低压 开关 柜 为 例 ， 它 的 基本 模 数 =25mm。 在 MNS3. 0 中 者 干 结构 
件 和 部 件 与 五 值 的 关系 如 下 : 
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结构 件 结构 件 尺 寸 互 值 说 明 

长 ; 88E =2200mm 

骨架 横断 面 尺寸 : 2E x1E =50 x25mm 

安装 孔 中 心 距 : 1E 
8E/4 抽 屋 高 度 8E， 宽 度 6E 在 8E 安装 空间 中 可 装 4 个 抽 屠 单元 
8E/2 抽 慑 高 度 8E， 宽 度 12E 在 8E 安装 空间 中 可 装 2 个 抽 层 单元 
8E 抽 居 高 度 8E， 宽 度 24E 在 8E 安装 空间 中 可 装 1 个 抽 层 单元 
16E 抽 居 高 度 16E， 宽 度 24E 在 16E 安装 空间 中 可 装 1 个 抽 层 单元 
24E Hut 高 度 24E， 宽 度 24E 在 24E 安装 空间 中 可 装 1 个 抽 层 单元 

抽 层 柜 总 安装 高 度 高 度 72E =1800mm， 宽 度 24E 折合 9 个 8E 安装 空间 
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5. 低压 开关 柜 主 要 技术 术语 解释 


































































































































































































































































































































































































































































































































































































序号 名 称 说 明 
I xu 低压 开关 本 外 部 结构 件 。 清 足 规定 的 防护 要 求 ， 保 护 开关 柜 内 元 器 件 正常 工作 ， 
防止 人 体 触及 开关 柜 内 导电 部 件 和 运动 部 件 
2 骨架 低压 开关 柜 的 结构 件 ， 用 以 构建 低压 开关 柜 的 基本 框架 结构 
3 隔 板 用 于 隔离 低压 开关 柜 内 各 个 陋室 
4 门 低压 开关 柜上 带 饺 链 的 履 板 构件 ， 门 上 可 安装 电力 仪表 和 控制 按钮 
5 母线 隔 室 安装 主 母线 的 空间 区 域 
6 设备 隔 室 安装 元 器 件 的 空间 区 域 
7 电缆 隔 室 JP nu ti BL pct 
8 功能 单元 低压 开关 柜 内 具有 某 种 功能 的 所 有 主 回路 和 辅助 回路 组 合体 
9 主 回路 传递 电能 的 回路 
10 辅助 回路 执行 控制 、 测 量 、 调 节 和 信号 的 回路 
" 水 平 母线 贯穿 低压 开关 柜 的 首尾 ， 水 平安 装 的 主 母线 
12 配 电 母 线 将 水 平 母 线 的 电能 分 配给 各 功能 单元 的 分 支 母线 ， 配 电 母 线 又 称 为 垂直 母线 
13 母线 系统 包括 主 母线 及 其 附属 件 、 配 电 母 线 及 其 附属 件 、 连 接 铜 排 、 铜 柱 及 母线 夹 等 
14 进 线 单元 把 电能 接受 到 主 母线 的 主 回路 
15 僻 电 单元 把 电能 从 主 母线 输送 给 出 线 电路 的 功能 单元 
在 安装 板 上 完成 功能 单元 一 次 回路 、 二 次 回路 元 器 件 的 安装 ， 配 套 操作 与 控制 
16 固定 式 安装 5 板 。 按 固定 式 工艺 要 求 安装 的 功能 单元 可 实现 各 项 设计 任务 ， 但 不 能 在 带电 状 
态 下 拆 印 或 者 抽出 
17 固定 式 低压 开关 柜 按 固定 式 安装 方式 组 装 的 低压 开关 柜 
在 抽 居 内 安装 功能 单元 一 次 回路 、 二 次 回路 元 器 件 ， 配 套 操作 与 控制 面板 。 按 
18 抽 屋 式 安装 抽 层 式 工艺 要 求 安装 的 功能 单元 可 实现 各 项 设计 任务 ， 可 实现 在 带电 状态 下 拆 钙 
或 者 抽出 
19 抽 屋 式 低压 开关 柜 按 抽 居 式 安装 方式 组 装 的 低压 开关 柜 
20 可 移 开 部 件 能 在 运行 时 从 低压 开关 柜 中 移出 的 部 件 
" sabes 能 实现 在 低压 开关 柜 中 移动 的 部 件 。 在 移出 位 置 时 虽然 主 触 头 断 开 ， 但 与 低压 
关 柜 外 过 仍然 保持 机 械 联 系 。 可 抽出 部 件 一 般 指 抽 屋 ， 或 者 抽出 式 断路 器 
22 工作 位 置 可 移 开 部 件 或 者 可 抽出 部 件 处 于 一 次 系统 连接 的 状态 
23 试验 位 置 可 抽出 部 件 处 于 一 次 系统 断 开 而 二 次 系统 连接 的 状态 ， 可 对 二 次 系统 执行 测试 
” e 可 抽出 部 件 的 一 次 系统 断 开 而 二 次 系统 连接 的 状态 。 可 抽出 部 件 在 断 开 位 置 仍 
然 与 低压 开关 柜 的 外 壳 保持 正常 的 机 械 联 系 
25 抽出 位 置 可 抽出 部 件 完全 脱离 低压 开关 柜 的 机 械 联系 和 电气 联系 
n a 低压 成 套 开关 设备 的 装配 组 合 ， 在 运输 时 无 需 拆 开 ， 在 安装 现场 可 按 运输 单元 
来 安装 。 运 输 单元 有 最 大 尺寸 问题 ， 需 要 与 现场 条 件 配套 


























2.1.2 智能 化 低压 开关 柜 的 分 类 及 特征 


现代 工业 和 民用 建筑 对 低压 开关 柜 的 要 求 是 : 在 低压 开关 柜 的 投资 成 本 方面 具有 经 济 
性 ， 在 制造 安装 方面 具有 灵活 性 ， 而 在 使 用 操作 方面 具有 安全 性 和 可 靠 性 ， 在 智能 化 方面 有 
独特 的 先进 性 。 

1. 智能 化 低压 开关 柜 的 分 类 

(1) 第 一 类 智能 化 开关 框 一 一 采用 智能 化 元 器 件 的 低压 开关 框 

采用 智能 化 元 器 件 的 低压 开关 柜 内 所 选用 的 元 器 件 都 是 智能 化 的 ， 例 如 ABB 的 Emax 框 
架 断 路 器 和 Tmax 塑 这 断路 器 ， 它 们 均 由 保护 单元 、 电 流 计量 单元 、 控 制 单元 和 对 话 单元 
构成 。 
智能 化 开关 柜 是 以 智能 化 开关 器 件 、 智 能 化 电力 仪表 、 电 动机 综合 保护 装置 、 馈 电 测 控 
装置 为 基础 ， 通 过 现场 总 线 将 各 种 信息 汇总 到 柜 内 的 通信 管理 中 心 后 ， 再 通过 工业 以 太 网 与 
电力 监控 系统 实现 交互 控制 和 交换 信息 。 

利用 这 些 方法 ， 可 以 实现 对 各 个 供 配 电 回 路 的 电压 、 电 流 、 有 功 功率 、 无 功 功率 、 功 率 
因数 、 频 率 、 电 量 等 参数 进行 监测 ， 以 及 对 断路 器 的 开 合 状态 进行 监视 和 控制 ， 还 能 配合 各 
种 远程 监控 软件 实现 遥测 、 遥 信 、 遥 控 和 遥 调 操作 。 

此 类 开关 柜 的 典型 代表 就 是 ABB 的 MNS3. 0。 

(2) 第 二 类 智能 化 开关 柜 一 一 具有 全 面 信息 化 测控 管理 功能 的 低压 开关 杠 

此 类 开关 柜 内 信息 采集 握 弃 了 传统 的 电流 互感 器 ， 利 用 各 类 传感器 和 控制 器 ， 实 现 三 相 
电流 、 电 压 及 相位 差 的 采集 ， 还 可 采集 柜 内 各 主 回路 一 次 措 接 点 的 实时 温度 数据 。 这 些 数据 
经 过 柜 内 的 工业 以 太 网 传输 到 测控 单元 中 。 

测控 单元 还 可 与 各 主 回路 (包括 进 线 主 回路 、 馈 电 主 回路 、 电 动机 主 回路 、 电 容 补 偿 
主 回 路 、ATSE 互 投 主 回路 等 ) 进行 对 话 ， 以 便 实时 地 监视 系统 工作 状况 和 执行 各 类 遥控 
操作 。 

测控 单元 通过 工业 以 太 网 与 电力 监控 系统 实现 交互 控制 和 交换 信息 。 

此 类 低压 开关 柜 的 典型 代表 是 ABB 的 MNS;s 

2. 智能 化 开关 柜 的 特征 

无 论 是 哪 种 类 型 的 智能 化 开关 柜 ， 它 们 都 需要 配套 合理 的 柜 体 结 构 设 计 。 柜 体 设计 主要 
包括 如 下 几 方 面 的 内 容 : 

(1) 多 功能 的 母线 系统 

母线 系统 是 低压 开关 柜 的 重要 组 成 部 分 。 母 线 系 统 决 定 了 低压 开关 柜 的 动 热 稳定 性 等 电 
气 参数 ， 决 定 了 低压 开关 柜 的 进出 线 方式 ,决定 了 各 个 主 回路 的 连接 方式 ， 以 及 低压 开关 柜 
的 温 升 等 参数 。 目 前 在 低压 开关 柜 中 广泛 采用 异形 主 母 线 , 例如 ABB 的 MNS3. 0 后 出 线 柜 
型 中 采用 “ 工 ” 字 形 主 母线 。 在 低压 开关 柜 中 主 母 线 的 技术 要 点 是 : 

1) 着 眼 于 提高 母线 系统 的 抗 杰 强度， 提高 主 母 线 抵御 短路 电流 的 能 

2) 分 支 母 线 与 主 母 线 之 间 采 用 无 也 连接， 简化 了 {母线 系统 的 装配 方式 。 同 时 ， 分支 母 
线 与 各 抽 居 回路 也 采用 无 需 打 孔 的 抽 插 方式 ,方便 了 低压 开关 柜 的 使 用 和 维护 。 

(2) 低压 开关 柜 柜 架 结构 采用 无 螺母 的 连接 方式 

所 有 低压 开关 柜 内 的 柜 体 连接 均 采用 自 攻 螺钉 。 采 用 自 攻 螺钉 除了 方便 开关 柜 柜 体 装配 
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外 ， 还 提高 了 柜 体 连接 强度 。 

(3) 柜 体 结构 广泛 采用 高 强度 同时 又 耐酸 碱 的 特种 型 钢材 料 

柜 体 结构 广泛 采用 以 覆 铝 锌 钢板 制作 的 型 钢 骨 架 ， 当 低压 开关 柜 电 流 达 到 一 定 强度 后 还 
采用 不 导 磁 的 材料 制作 型 钢 骨 架 。 这 些 特种 钢材 制造 的 柜 体 骨架 材料 提高 了 低压 开关 柜 的 动 
热 稳 定性 的 同时 ， 还 具有 良好 的 耐酸 碱 特性 和 耐 温 特性 。 

(4) 柜 体 结构 标准 化 和 部 件 化 

柜 体 结构 标准 化 和 部 件 化 能 大 幅度 地 提高 低压 开关 柜 的 装配 速度 和 效率 ， 同 时 也 给 用 户 
带 来 使 用 和 维修 的 方便 性 ， 便 于 用 户 备品 备件 的 管理 。 

(5) 36) 864 
智能 化 开关 柜 需 要 低压 开关 电 需 的 智能 化 。 低 压 开 关 电 央 的 智能 化 包括 以 下 几 方 面 的 
内 容 : 

1) 低压 电器 的 智能 化 : 将 微 处 理 器 和 计算 机 技术 引入 开关 电器 中 ， 用 高 精度 的 数字 电 
子 技术 来 代替 传统 的 模拟 电子 技术 ， 大 幅度 地 提高 了 开关 电器 的 工作 性 能 和 反应 速度 ， 极 大 
地 提高 了 开关 电 融 的 智能 化 水 平 。 例 如 用 电动 机 综合 保护 装置 代替 传统 的 热 继 电器 ， 实 现 了 
测 信 控 一 体 化 ， 更 兼 有 通信 和 功能， 实现 了 电动 机 过 载 保护 开关 电器 的 质 的 飞跃 。 

2) 智能 脱 扣 器 : 早期 的 脱 扣 器 其 用 途 是 当 电 路 中 出 现 过 电流 时 驱动 断路 器 执行 跳 曾 。 
现在 的 智能 脱 扣 器 不 但 能 实现 过 电流 保护 ， 还 能 实现 欠 电 压 保 护 、 过 电压 保护 、 接 地 故障 保 
护 、 剩 余 电流 保护 、 相 不 平衡 保护 、 负 功率 保护 、 方 向 保护 和 区 域 保护 等 。 

除 此 之 外 ， 智 能 脱 扣 器 还 能 高 精度 地 采集 电压 、 电 流 、 功 率 因 数 、 功 率 、 电 能 、 频 率 、 
谐 波 、 触 头 温度 等 线路 参量 。 这 些 参量 能 以 遥测 信息 的 形式 通过 通信 接口 和 现场 总 线 发 布 到 
需要 它们 的 后 台 监 控 系统 中 去 。 
智能 脱 扣 器 还 具有 采集 开关 量 的 功能 ， 这 些 开 关 量 能 以 遥 信 的 形式 附带 SOE 时 间 标 签 
发 送 给 远方 后 台 ， 还 能 执行 后 台 发 布 的 遥控 操作 ， 能 实现 远方 调整 保护 参数 。 

3) 具有 抗 干扰 能 力 和 高 可 靠 性 : 随 着 智能 化 开关 电器 技术 的 发 展 ， 电 磁 兼 容 (Electro 
Magnetic Compatibility ，EMC) 显得 越 来 越 重 要 。EMC 有 两 方面 的 要 求 : 其 一 要 求 智能 化 开 
关 电 器 在 安装 场所 工作 时 不 受 外 界 电磁 干扰 引起 误 动 作 ， 其 二 要 求 智能 化 开关 电器 在 工作 时 
产生 的 电磁 场 不 会 干扰 附近 的 其 他 电子 设备 。 

现场 的 电磁 场 干 扰 来 自 各 方面 ， 包 括 了 电气 扰动 、 温 度 变 化 和 振动 等 ,其 中 电气 扰动 是 
主要 干扰 。 干 扰 会 通过 电源 回路 和 信号 输入 回路 侵入 智能 化 开关 电器 ， 因 此 智能 化 开关 电器 
的 抗 干 扰 性 能 显得 尤为 重要 。 

电子 产品 的 可 靠 性 涉及 的 范围 极其 广泛 ， 其 中 元 顺 件 的 品质 、 设 计 规 范 、 制 造 工 艺 水 平 
都 会 影响 到 电子 产品 的 可 靠 性 指标 。 所 以 智能 化 开关 电器 的 高 可 靠 性 突出 地 反映 了 该 产品 制 
造 商 的 技术 水 平和 管理 水 平 ， 是 衡量 制造 商 综合 水 平 的 试金石 。 

3. 智能 化 低压 开关 柜 的 其 他 属性 

与 普通 的 低压 开关 柜 类 似 ， 智 能 化 低压 开关 柜 也 具有 如 下 属性 : 

(1) PCC 型 低压 开关 柜 和 MCC 型 低压 开关 柜 

一 般 地 ， 工 作 在 一 级 配 电 设备 中 的 低压 开关 柜 都 是 PCC 柜 ，PCC 柜 的 全 称 是 动力 配 电 
中 心 低压 开关 柜 。PC 柜 安 装 的 位 置 在 总 降 压 变 电 所 内 ， 用 于 向 下 级 配 电 设备 输送 电能 。 因 
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为 PCC 柜 紧 靠 着 电力 变压器 ， 所 以 PCC 柜 的 分 断 容量 较 高 ， 各 项 电气 参数 要 求 也 较 高 。 

与 PC 柜 交 换 信 息 的 后 台 监 控 系 统一 般 是 SCADA (Supervisory Control And Data Acquisi- 
tion， 监 视 控制 与 数据 采集 系统 ) 。 

工作 在 二 级 配 电 设 备 中 的 低压 开关 柜 都 是 MCC 柜 ，MCC 柜 的 全 称 是 动力 配 电 中 心 和 电 
动机 控制 中 心 。 

MCC 柜 由 于 临近 终端 负荷 ， 所 以 MCC 柜 的 控制 线路 较为 复杂 。MCC 柜 的 信息 往往 还 需 
要 分 送 给 不 同 的 后 台 监控 系统 ， 例 如 电力 监控 SCADA 、 过 程控 制 中心 DCS 和 楼 宇 控制 中 心 
BAS。 因 此 ，MCC 柜 的 控制 和 信息 传送 远 较 PC 柜 要 复杂 。 

(2) 低压 开关 柜 的 短路 强度 

低压 开关 柜 在 出 现 短 路 的 情况 下 ， 应 当 能 承受 预期 短路 电流 所 产生 的 电动 力 冲击 和 热 冲 
击 。 按 照 GB 7251. 1 一 2013 (等 同 于 IEC 61439 -1: 2001) 《低压 成 套 开关 设备 和 控制 设备 

第 1 部 分 : 总 则 》 的 第 9 节 “ 性 能 要 求 ”。 低 压 开 关 柜 的 制造 三 应 当 给 出 下 列 短路 强度 的 
数据 : 

1) 如 果 使 用 断路 器 作为 短路 保护 器 件 ， 则 应 当 指明 保护 参数 和 整定 值 ， 其 中 整定 值 对 
应 于 所 指明 的 预期 短路 电流 值 ; 如 果 使 用 燃 断 器 作为 保护 器 件 ， 则 应 规定 最 大 的 允许 前 置 熔 
断 器 的 参数 (电流 额定 值 、 分 断 能 力 、 截 断 电 流 、 产 等) 。 

2) 对 于 低压 成 套 开关 设备 和 控制 设备 的 进 线 单 元 ， 应 给 出 额定 冲击 耐 受 电流 峰值 、 额 
定 短 时 耐 受 电流 及 脱 扣 整定 时 间 (如 果 整 定时 间 不 是 1s) 。 

若 低压 开关 柜 有 若干 套 进 线 单 元 ， 但 在 实际 运行 时 不 会 同时 投入 ， 并 且 系 统 有 若干 套 大 
功率 电动 机 负载 ， 则 进 线 单元 的 短路 强度 应 当 根 据 用 户 提 供 的 数据 确定 保护 参数 ， 同 时 出 线 
单元 和 母线 也 必须 确定 预期 短路 电流 值 。 

(3) 低压 开关 柜 的 防护 形式 

低压 成 套 开关 设备 和 控制 设备 必须 提供 足够 的 防护 等 级 ， 防 止 操 作者 触及 带电 部 件 ， 还 
要 防止 外 来 物 侵入 和 液体 溅 入 。 

(4) 低压 开关 框 的 操作 面 选择 方式 

低压 开关 柜 能 够 单 面 操 作 或 双 面 操作 ， 其 中 双 操 作 面 的 方式 又 分 为 共用 母线 的 双 操 作 面 
背靠背 结构 形式 和 母线 相互 独立 的 双 面 柜 结构 型 式 。 

所 谓 共 用 母线 的 双 操 作 面 结构 形式 ， 其 实质 上 是 在 同一 台 开 关 柜 框架 中 既 安 排 了 共用 的 
母线 系统 ， 又 在 框架 的 前 面 和 后 面 各 安排 了 一 套 操 作 面 以 及 对 应 的 双 套 设备 区 。 这 种 双 操 作 
面 结构 柜 型 被 称 为 母线 共用 的 背靠背 双 操 作 面 结构 形式 。 

母线 相互 独立 的 双 面 柜 结构 型 式 其 实质 上 是 将 两 套 开 关 柜 背靠背 地 安装 在 一 起 ， 两 套 开 
关 柜 的 后 部 之 间 一 般 有 100 ~200mm 的 隔 开 距离 ， 目 的 是 作为 母线 系统 的 散热 通道 。 

此 两 种 方式 都 可 以 节约 安装 空间 ， 但 前 者 结构 更 合理 但 有 电流 容量 限制 ， 后 者 则 没有 容 
量 限 制 。 对 于 双 面 柜 间 及 柜 后 的 通道 宽度 要 求 见 GB 50054—2011 《低压 配 电 设计 规范 》 
表 4.2.5。 

(5) 环境 条 件 

在 选择 和 设计 低压 成 套 开 关 设 备 和 控制 设备 时 ， 要 考虑 到 安装 处 的 环境 温度 和 气候 条 
件 ， 以 及 其 他 特殊 使 用 条 件 。 这 些 条 件 将 决定 低压 成 套 开 关 设 备 的 负载 能 力 和 降 容 要 求 。 
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正常 使 用 条 件 下 分 为 户 内 安装 和 户外 安装 两 种 。 

1) 户 内 安装 : 低压 开关 柜 在 正常 条 件 下 户 内 安装 : 户 内 温度 不 超过 40% ，24 小 时 周期 
内 平均 温度 不 超过 35% ， 下 限 空气 温度 为 -<5% 。 在 40% 时 相对 湿度 为 530% ，20% 时 相对 湿 
度 为 90% 。 

2) 户外 安装 : 低压 开关 柜 在 正常 条 件 下 户外 安装 ， 户外 温度 不 超过 40% ，24 小 时 周期 
内 平均 温度 不 超过 35% ， 下 限 空气 温度 在 温带 地 区 为 -25%C， 北 极地 区 为 - 50% ; 仪表 和 
继电器 的 工作 温度 不 得 低 于 5%C。 户 外 安装 的 相对 湿度 在 25%C 可 达 100% 。 

(6) 特殊 使 用 条 件 

1) 环境 温度 较 高 和 相对 湿度 较 高 的 场所 ， 以 及 海拔 超过 2000m 的 场所 ; 

2) 温度 或 气压 变化 剧烈 ， 在 低压 成 套 开关 设备 和 控制 设备 内 部 发 生 凝 露 ; 

3) 空气 被 尘埃 、 烟 雾 、 腐 蚀 性 微粒 、 放 射 性 微粒 、 蔡 汽 或 盐 雾 严重 污染 ; 

4) 暴露 在 强 电场 或 磁场 中 ; 

5) 暴露 在 很 高 的 温度 中 ， 或 被 阳光 或 火炉 辐射 ; 

6) 受 霉菌 或 微生物 侵蚀 ; 

7) 装 设 在 爆炸 危险 的 场所 ; 

8) 遭受 强烈 振动 或 冲击 ; 

9) 装 设 在 使 载 流 容量 和 分 断 能 力 受 到 影响 的 地 方 。 

对 于 特殊 使 用 条 件 ， 无 论 存 在 哪 一 种 ， 都 应 当 按 照相 关 标 准 要 求 或 者 由 用 户 与 低压 开关 
柜 的 制造 三 签订 专门 的 协议 予以 解决 。 











2.2 MNS3.0 低压 开关 柜 概 述 


2.2.1 MNS3.0 的 特点 和 一 般 性 技术 数据 


ABB 公司 的 专家 和 工程 师 们 多 方 咨询 了 各 行 各 业 用 户 的 需求 ， 充 分 考虑 到 多 方面 的 技 
术 应 用 问题 ， 结 合 21 世纪 的 最 新 科技 研发 了 MNS3.0 低压 成 套 开 关 柜 并 于 2001 年 正式 推 向 
全 世界 市 场 。 

1. MNS3.0 低压 开关 柜 的 特点 

1) 通过 MNS3. 0 开关 柜 中 各 种 规范 的 电器 元 件 装 入 技术 ， 结 合 多 种 MNS3. 0 柜 型 结构 ， 
组 装 出 PCC 馈 电 中 心 低压 开关 柜 、MCC 电动 机 控制 中 心 低 压 开关 柜 、 照 明 控制 低压 开关 柜 
和 其 他 用 途 的 开关 柜 。 

2) 针对 不 同 的 用 户 要 求 ， 例 如 要 求 开关 柜 应 用 在 高 温 高 湿 的 环境 下 ， 或 者 应 用 在 高 续 
度 高 海拔 地 区 ， 有 时 还 要 求 开 关 柜 具有 双 面 操作 功能 等 。 通 过 调整 MNS3. 0 低压 开关 柜 的 结 
构件 和 电器 单元 装 人 方式 来 满足 需求 。 

3) MNS3. 0 低压 开关 柜 具备 同 种 功能 单元 之 间 可 以 互 换 的 特点 。 同 种 功能 单元 之 间 的 
互 换 是 靠 如 下 因素 保证 的 : 

Qa 同 种 功能 单元 的 外 部 结构 具有 一 致 性 ; 

Q 同 种 功能 单元 的 输入 输出 接 插 件 完全 一 致 ; 

@ 加 工 精 度 保证 同 种 功能 单元 的 关键 尺寸 偏差 满足 互 换 性 要 求 。 
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ABB 的 MNS3. 0 低压 开关 柜 在 安全 性 和 可 靠 性 方面 有 如 下 特点 : 
1) MNS3.0 低压 开关 柜 内 所 有 结构 组 件 和 元 器 件 都 必须 采用 已 经 通过 型 式 试验 确认 的 
产品 ; 

2) MNS3.0 低压 开关 柜 所 有 柜 型 都 通过 了 IEC 61439. 1: 2011 和 GB 7251. 1 一 2013 规定 
的 型 式 试验 ; 

3) MNS3.0 低压 开关 柜 提 供给 用 户 的 产品 都 通过 了 严格 的 出 厂 检 验 ，; 

4) 在 制造 厂 内 实现 全 面 质量 管理 体系 IS09001 ， 实 现 无 漏 检 的 质量 保证 。 

总 之 ，ABB 的 MNS3. 0 低压 开关 柜 具有 通用 的 和 统一 的 外 观 设 计 和 外 形 尺 寸 ， 在 制造 上 
采取 积木 式 的 组 合 技术 ， 在 使 用 上 能 充分 满足 用 户 的 各 种 需求 ， 在 应 用 上 符合 各 种 相关 的 国 
际 标准 和 国家 标准 。 这 些 因 素 对 于 制造 和 使 用 低压 开关 柜 来 说 都 是 至 关 重 要 的 ， 如 图 2-7 
所 示 。 
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MNS3.0 低压 开关 柜 的 技术 数据 见 表 2-2 
表 2-2 MNS3.0 低压 开关 柜 的 技术 数据 





GB 7251. 1 一 2013 
IEC 61439 -1: 2011, EN60439 - 1 

































































标准 通过 型 式 试验 的 组 装 式 开 关 柜 (TTA) DIN Vü. SE aya: 
BS5486, UTE63 - 410 
中 国 国家 强制 性 产品 认证 ( CCC) 
中 国 国 家 电 控 配 电 设备 质量 监督 检验 中 心 〈 型 式 试验 ) 
中 国 天 津 电 气 传 动 研究 所 (短路 强度 试验 ) 
中 国电 气 设 备 监测 所 低压 电器 监测 站 (〈 抗 故障 电弧 试验 ， 震 荡 试验 ，5500A 温 升 
试验 报告 试验 ，100kA 短路 耐 受 电 流 试验 ，100kA 进 线 单 元 短路 强度 分 断 试 验 ) 
德国 劳 埃 德 船 级 社 汉堡 








ASTA, EF (E IEC 1641, VDE 0660 第 508 部 分 的 抗 故障 电弧 试验 ) 
联邦 地 区 规划 城镇 发 展 部 波恩 (掩体 ) 
DRL 德国 宇航 研究 所 核电 站 震动 安全 测试 
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( 续 ) 
额定 绝缘 电压 U, 690V/1000V AC.3P, 1500V DC 
额定 工作 电压 U. 400V/690V AC, EP, 750V DC 
额定 脉冲 耐 受 电压 UU 8kV 

额定 电压 š ! 
过 电压 等 级 III 
污染 等 级 Š 
人 额定 频率 50 ~ 60Hz 
电气 参数 
额定 电流 1, 至 6300A 
主 母 线 额定 峰值 耐 受 电流 L, 至 220kA 
额定 短 时 耐 受 电流 人 至 100kA 
额定 电流 
额定 电流 天 至 2000A 
配 电 母线 额定 峰值 耐 受 电流 Ta 至 189kA 
额定 短 时 耐 受 电流 IN 至 86kA 
柜 体 和 支持 构件 DIN41488 
推荐 高 度 2200mm 
结构 特征 尺寸 推荐 宽度 400, 600, 800, 1000, 1200mm 
推荐 深度 800, 100, 1200mm 
模 数 基本 模 数 玉 =25mm， 符合 DIN 43660 
柜 架 结构 mi PET 
内 部 小 室 隔 板 及 元 件 安装 板 Pa PEAR 
表面 保护 a 

横梁 电镀 板 

外 壳 电 漆 亮 灰色 ，RAL7035 色 标 
防护 等 级 按 正 C 529 或 DIN 40060 IP00 ~ IP54 

AB, BJ DIN VDE0304 第 3 部 分 
塑料 零件 I " 

无 CFC， 阻 燃 IEC 707 

内 部 小 室 分 隔 Forml ~ Form4 


2. MNS3.0 开关 柜 的 模块 化 结构 

在 MNS3.0 开关 柜 中 对 于 大 容量 回路 中 的 开关 一 般 采 用 抽出 式 的 框架 断路 吉 或 者 抽出 式 
的 塑 过 断路 器 ， 由 于 断路 器 本 身 就 具备 抽出 式 功 能 ， 故 采用 此 类 上 断路 器 的 功能 单元 一 般 需 要 
独立 组 柜 或 采用 固定 分 隔 的 安装 方式 。 

在 MNS3.0 开关 柜 中 对 于 小 容量 回路 一 般 都 使 用 通用 型 固定 安装 的 塑 达 断路 器 ， 因 为 固 
定安 装 的 塑 壳 断 路 器 不 具备 抽出 式 功 能 ， 故 需要 采用 某 种 专门 的 抽出 式 结构 来 进行 配套 。 

首先 在 MNS3. 0 开关 柜 中 划分 出 固定 的 电器 功能 单元 小 室 。 电 需 功 能 单元 小 室 具 有 模块 
化 的 结构 ， 配 备 了 完备 的 安装 结构 和 输入 输出 接口 。 如 前 文 所 述 ， 描 述 电 器 功能 单元 小 室 的 
大 小 规格 为 模 数 下 ,已 对 应 的 体积 尺寸 为 

1E = W x P x Ú =600mm x25mm x400mm 

从 图 2-8 中 看 出 ， 所 有 的 不 同 规格 电 需 功能 单元 小 室 在 尺寸 上 仅 在 高 度 和 宽度 上 变化 ， 

而 次 度 没有 发 生 任何 变化 ， 因 此 ， 所 有 不 同 规格 的 电器 功能 单元 小 室 均 与 开关 柜 柜 体 深度 和 











主 母 线 的 位 置 无 关 。 IFEA BJA JJ 66 Dñ yu Sanju EJE IEE H r. ë JH Hv Për 
更 换 。 

在 MNS3. 0 开关 柜 的 结构 描述 语句 中 存在 基本 单位 EE。E 有 两 重 意 义 ， 其 一 是 长 度 单 
位 ,1 个 EE 的 长 度 等 于 25mm,， 一 般 用 于 描述 MNS3.0 低压 开关 柜 内 的 各 种 长 度 关 系 ; 其 二 
是 体积 单位 ，1 个 的 体积 等 于 宽 x 高 x 深 =600mm x25mm x400mm, 一般 用 于 描述 电器 
功能 单元 小 室 的 容积 规格 。 





图 2-8 不 同 规格 电器 功能 单元 小 室 在 高 度 和 宽度 上 的 变化 


电器 功能 单元 小 室 有 多 种 规格 ， 规 格 参数 见 表 2-3。 
表 2-3 电器 功能 单元 小 室 的 规格 参数 














































































































序号 | 规格 定义 体积 尺寸 参数 适用 柜 型 
1 4E 宽 x 高 x 深 =600mm x100mm x400mm 由 层 柜 型 
2 8E/4 宽 x 高 x 深 =150mm x200mm x400mm HJ E J 
和 8E/2 宽 x 高 x 深 =300mm x 200mm x400mm 由 居 柜 型 
本 固定 分 隔 柜 型 
4 8E u x 0 x Ú =600mm x200mm x400mm Ee 
Ht a 
S 固定 分 隔 柜 弄 
5 12E L x Pq x ÚK = 600mm x 300mm x400mm 
Ha 3! 
Op, 固定 分 隔 柜 型 
6 16FE L x Pq x É = 600mm x 400mm x400mm 
出 屋 柜 型 
Pe s 固定 分 隔 柜 型 
7 20F u x Pq x É = 600mm x 500mm x400mm = 
HJ E 301 
ma 固定 分 隔 柜 型 
8 24FE Q x Pq x ÚK = 600mm x600mm x400mm se 
HJ AE 1 
9 32E 宽 x 高 x 深 =600mm x 800mm x400mm 由 届 柜 型 
由 于 MNS3.0 开关 柜 采 用 了 电器 功能 单元 小 室 的 结构 ， 所 以 极 大 地 提高 了 功能 单元 的 安 





装 密度 。 在 1 台 MNS3. 0 馈 电 开关 柜 中 最 多 可 装 和 人 36 £ 8E/4 的 功能 单元 。 
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3. MNS3. 0 开关 柜 中 装 入 各 种 开关 电器 的 两 种 方案 

(1) 第 一 种 开关 电器 的 装 入 方案 固定 分 隔 式 方案 

将 功能 单元 中 所 有 元 器 件 都 安装 在 电器 功能 单元 小 室 的 底板 上 ， 底 板 用 螺钉 固定 在 开关 
柜 骨 架 上 ， 底 板 上 还 配套 了 插 接 式 母 线 接触 夹 总 成 用 于 连接 垂直 分 支 母线 ， 而 一 、 二 次 输出 
端子 也 直接 安装 在 底板 上 。 不 同 电器 功能 单元 之 间 用 隔 板 隔离 。 这 种 开关 电器 的 装 和 人 方式 被 
称 作 固定 分 隔 式 方案 ， 用 固定 分 隔 式 方案 构建 的 开关 柜 被 称 为 固定 分 隔 式 低压 开关 柜 。 

(2) 第 二 种 开关 电器 的 装 入 方案 一 一 抽 层 式 方案 

将 功能 单元 所 有 的 元 吉 件 安装 在 专门 设计 的 抽 屠 结构 中 。 抽 敢 的 规格 与 电器 功能 单元 小 
室 的 规格 完全 对 应 。 在 抽 居 中 配套 了 各 种 一 、 二 次 接 插件 和 操作 机 构 等 附件 ， 装 入 元 器 件 后 
的 抽 层 结构 成 为 开关 电器 的 通用 容 右 。 这 种 开关 电器 的 装 入 方式 被 称 作 抽 居 式 方案 ， 用 抽 居 
方案 构建 的 开关 柜 被 称 为 抽 慑 式 低压 开关 柜 。 

4. MNS3.0 开关 柜 出 线 电 缆 引 出 位 置 的 两 种 方案 

MNS3. 0 开关 柜 按 镶 电 出 线 电 缆 的 引出 位 置 可 分 为 侧 出 线 方案 和 后 出 线 方案 ， 按 元 器 件 
的 装 入 形式 可 分 为 固定 式 方案 和 抽出 式 方 案 。 所 以 MNS3. 0 开关 柜 有 四 种 标准 结构 方案 : 

1) MNS3. 0 开关 柜 的 侧 出 线 固 定 分 隔 式 方案 ; 

2) MNS3.0 开关 柜 的 侧 出 线 抽 慑 式 方案 ; 

3) MNS3.0 开关 柜 的 后 出 线 固定 分 隔 式 方案 ; 

4) MNS3.0 开关 柜 的 后 出 线 抽 居 式 方案 。 

不 管 MNS3.0 开关 柜 的 结构 采用 何 种 方案 ，MNS3.0 开关 柜 的 结构 均 符 合 GB 7251. 1 一 
2013 的 结构 要 求 ， 该 要 求 的 主要 要 点 如 下 : 

1) 防止 本 功能 单元 的 故障 影响 到 邻近 功能 单元 ; 

2) 限制 产生 故障 电弧 的 可 能 性 ; 

3) 防止 操作 者 误 触 及 功能 单元 的 带电 部 件 ; 

4) 防止 外 界 的 硬 物 体 从 成 套 开关 设备 的 一 个 单元 进入 另 一 个 单元 。 

满足 上 述 要 求 的 一 个 有 效 的 解决 办 法 是 对 低压 开关 柜 各 个 功能 区 域 进 行 隔 离 。 

5. MNS3. 0 低压 开关 柜 的 分 隔 型 式 

可 以 看 出 MNS3. 0 开关 柜 中 采用 了 如 下 隔离 措施 : 

1) 功能 单元 与 主 母线 之 间 实 现 了 隔离 ; 

2) 功能 单元 之 间 实 现 了 隔离 ; 
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图 2-9 MNS3. 0 的 分 隔 型 式 
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3) 功能 单元 与 出 线 电 缆 之 间 实 现 了 隔离 ; 

4) 功能 单元 的 出 线 电缆 之 间 实 现 了 隔离 。 

MNS3. 0 低压 开关 柜 隔 离 措施 最 高 可 达 分 隔 型 式 4B (formm4B) ， 也 因此 MNS3.0 具有 高 
级 别 的 安全 性 。 

6. MNS3. 0 低压 开关 柜 侧 出 线 方案 的 空间 布局 

MNS3. 0 低压 开关 柜 侧 出 线 方案 的 空间 布局 如 图 2- 10 所 示 。 











图 2-10 ”MNS3.0 低压 开关 柜 侧 出 线 方 案 的 空间 布局 


图 2-10 的 左 图 是 双 面 操作 的 MNS3. 0 低压 开关 柜 空 间 分 配 与 布局 ， 图 2-4 的 右 图 是 单 
面 操 作 的 MNS3. 0 低压 开关 柜 空 间 分 配 与 布局 。 单 面 操作 的 MNS3.0 低压 开关 柜 最 小 柜 深 为 
600mm， 而 双 面 操作 的 MNS3.0 低压 开关 柜 最 小 深度 为 1m。 

双 面 操作 的 MNS3. 0 低压 开关 柜 能 够 节省 变电站 的 设备 安装 空间 ， 适 用 于 开关 柜 的 紧凑 
型 安装 。 由 于 双 面 操作 方案 中 主 母线 是 共用 的 ， 且 相对 单 侧 操 作 的 柜 型 其 散热 条 件 较 差 ， 故 
在 大 电流 情况 下 主 母 线 需 要 降 容 。 

7. MNS3.0 低压 开关 柜 后 出 线 方案 的 空间 布局 母线 区 

MNS3.0 低压 开关 柜 后 出 线 方案 的 空间 布局 如 图 
2-11 所 示 。 

图 2-11 反映 出 MNS3. 0 开关 柜 的 后 出 线 方案 空间 分 
配 的 状况 。 其 中 水 平 主 母 线 是 顶 置 的 ， 所 有 的 设备 区 都 
在 开关 柜 的 前 部 ， 出 线 电 缆 隔 室 位 于 开关 柜 的 后 部 ， 这 
也 是 后 出 线 方案 名 称 的 由 来 。 

MNS3.0 后 出 线 方案 的 柜 深 为 1m。 人 馈 电 柜 的 柜 宽 统 
一 为 600mm。 

由 于 后 出 线 方案 的 水 平 主 母 线 在 柜 顶 ， 所 以 到 2-11 ”MNS3.0 低压 开关 柜 
MNS3. 0 后 出 线 方案 适用 于 由 下 部 进出 线 。 若 实际 工程 出 现 方案 的 空间 布局 
中 必须 从 上 部 进 线 时 ， 可 以 通过 增加 进 线 柜 的 深度 来 解 
决 进 线 问题 。 加 深 后 的 进 线 柜 柜 深 为 1. 2m,， 与 进 线 柜 紧 接着 的 电容 柜 后 部 需要 配备 铜 排 转 
接 柜 ， 用 于 从 1. 2m 柜 深 与 Im 柜 深 的 转 接 过 渡 。 
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8. MNS3.0 低压 开关 柜 侧 出 线 方案 和 后 出 线 方案 的 区 别 ( 见 表 2-4) 
表 2-4 MNS3.0 低压 开关 柜 侧 出 线 方案 和 后 出 线 方案 使 用 区 别 表 































































































































































































安装 和 使 用 条 件 MNS3.0 侧 出 线 方案 MNS3.0 后 出 线 方案 

水 平 主 母线 的 位 置 后 置 顶 置 

电器 设备 操作 面 的 位 置 前 〈 双 面 操作 时 可 前 、 后 置 ) 前 

出 线 电 费 隔 室 的 位 置 前 〈 双 面 操作 时 可 前 、 后 置 ) 后 

占用 变电站 使 用 面积 较 多 较 少 

aispa fue naran F... 
关 柜 的 方式 电缆 下 进 B EE t 

出 线 电缆 的 引出 方向 上 出 或 下 出 下 出 

靠 墙 安装 可 以 靠 墙 安装 不 能 靠 墙 安装 


2.2.2 MNS3.0 侧 出 线 开关 柜 和 后 出 线 开 关 柜 的 结构 


1. MNS3.0 侧 出 线 开 关 柜 的 结构 

图 2-12 所 示 为 MNS3. 0 侧 出 线 开关 柜 结 构 ， 其 尺寸 为 宽 x 深 x 高 =600mm x 1000mm x 
2200mm， 其 中 可 见 到 两 段 水 平 主 母 线 。 类 似 的 结构 还 有 侧 出 线 柜 型 结构 中 的 进 线 柜 和 框架 
开关 出 线 柜 。 


测控 线 s | ZL=500 模 向 C 形 骨架 
a= L: s 上 部 水 平 母线 
| 水 平 母线 夹 


断路 器 上 触 头 引出 铜 排 
断路 器 下 触 头 引出 铜 排 





E 系 列 断路 器 








下 部 水 平 母线 


ZL=2200 的 C 形 骨架 
L=2100 的 C 形 骨架 





断路 器 支撑 构件 总 成 二 


零 线 N 水 平 母线 
接地 PE 水 平 母线 


横梁 槽 钢 


横梁 槽 钢 
L=900 纵 向 C 形 骨 染 











图 2-12 ”MNS3.0 侧 出 线 开 关 柜 的 结构 








MNS3. 0 侧 出 线 柜 型 结构 中 最 显著 的 特点 是 水 平 主 母线 后 置 ， 水 平 主 母线 按 开关 柜 的 垂 
直 中 线 对 称 分 布 。 每 相 的 水 平 主 母线 至 少 由 两 支 矩 形 铜 排 构成 ， 两 支 铜 排 上 下 排 布 。 随 着 电 
流 的 增加 ， 每 相 铜 排 的 支 数 按 偶数 递增 。 

在 MNS3. 0 侧 出 线 柜 型 结构 中 ， 水 平 主 母线 可 按 上 下 和 前 后 排列 成 四 个 主 母线 区 域 。 在 
图 中 两 段 主 母 线 就 占用 上 下 两 个 主 母 线 区 域 。 
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PE 保护 接地 水 平 母线 和 中 性 线 N 水 平 母 线 在 柜 的 前 下 方 。 

E 系列 框架 开关 安装 在 中 部 ， 上 部 是 二 次 设备 舱室 和 测控 板 。 

在 断路 器 引出 铜 排 和 水 平 主 母线 之 间 有 隔 板 (图 中 未 绘 出 ) ， 使 得 水 平 主 母线 被 隔离 在 
独立 的 陋室 中 。 

在 图 中 的 前 横梁 槽 钢 附 近 可 见 到 二 次 线 绕 行 线 槽 。 

从 图 2-12 中 还 可 以 见 到 由 C 形 骨架 材料 和 横梁 组 建 的 框架 结构 ， 这 些 C 形 骨架 和 横梁 
均 采 用 履 铝 锌 板 冲 压 弯 制 。 

图 2-13 所 示 为 侧 出 线 柜 型 方案 的 抽 居 柜 结 构图 ， 侧 出 线 抽 居 柜 的 结构 尺寸 为 宽 x 深 x 
高 =1000mm x 1000mm x2200mm 。 









多 功 功能 板 其 中 安放 垂直 分 支 母线 


二 次 行 线 模 


电缆 绑扎 支架 


设备 区 





抽 尾 二 次 接 插 件 支架 


电缆 室 电 缆 沟 隔 板 


电缆 室 门 板 


2-13” 侧 出 线 柜 型 方案 的 抽 层 柜 结 构 

从 图 2-13 中 可 见 到 结构 分 区 : 前 左 区 域 为 设备 区 ， 前 右 区 域 为 出 线 电 缆 隔 室 ， 后 部 为 
母线 隔 室 设备 区 。 设 备 区 占用 的 宽度 为 600mm， 深 度 为 400mm， 而 出 线 电 缆 隔 室 占用 宽度 
为 400mm。 

从 图 2-13 中 还 可 看 到 ， 出 线 电缆 隔 室 与 母线 隔 室 间 的 隔 板 ， 以 及 设备 区 与 母线 隔 室 中 
间 安 装 的 多 功能 板 。 在 设备 区 和 出 线 电 缆 隔 室 的 前 下 部 有 接地 PE 母线 和 中 性 线 N 母线 ; 从 
设备 区 可 以 看 到 抽 居 间 的 隔 板 和 抽 居 导轨 ;出 线 电缆 隔 室 的 右 侧 可 以 见 到 电线 绑扎 支架 ; 前 
上 横梁 档 钢 的 后 部 可 见 到 二 次 行 线 槽 。 

设备 区 从 上 到 下 的 高 度 为 1800mm， 即 9 个 8E 的 高 度 ， 如 图 示 在 抽 展 柜 中 分 别 配 置 了 2 
个 8E 的 抽 层 、2 个 16E 抽 居 和 1 个 24E HTH, 

2. MNS3.0 后 出 线 开关 柜 的 结构 

图 2-14 所 示 为 MNS3.0 后 出 线 柜 型 中 的 进 线 柜 结构 。 后 出 线 柜 型 中 的 框架 开关 出 线 柜 
和 母 联 柜 两 种 结构 与 进 线 柜 结构 基本 类 似 。 

MNS3.0 后 出 线 柜 型 中 的 水 平 主 母线 安置 在 柜 顶 ， 柜 顶 平行 地 安排 了 两 套 主 母 线 区 域 。 
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横梁 槽 钢 
测控 线 缆 行 线 模 


L=900WJCJE Pr 28 


仪表 及 二 次 设备 舱室 


测控 面板 
ABB 的 E 系 列 框架 断路 器 


断路 器 上 部 触 头 引出 铜 排 
断路 器 下 部 触 头 引出 铜 排 
连接 进 线 电缆 的 U 形 铜 排 
接地 PE 水 平 母线 


零 线 N 水 平 母线 
ZL=1900 的 C 形 骨架 


断路 器 支撑 构件 总 成 





ZL=2200 的 C 形 骨架 








横梁 档 钢 L=550 的 C 形 横梁 骨架 











到 2-14 后 出 线 柜 型 的 进 线 柜 结构 








水 平 主 母线 的 截面 为 “ 工 ” 形 ,每 相 2 支 。 柜 顶 主 母线 所 在 的 母线 隔 室 是 封闭 的 ， 和 母线 隔 
室 与 设备 区 间 配 备 了 隔 板 进行 隔离 。 

图 2-14 中 的 开关 柜 的 结构 尺寸 是 宽 x 深 x 高 =600mm x 1000mm x2200mm。 

与 侧 出 线 方案 进 线 柜 方 案 类 似 ， 结 构 中 也 配备 了 仪表 和 二 次 测控 元 件 舱 室 ， 还 安装 了 贯 
穿 全 部 开关 柜 的 二 次 线 缆 行 线 槽 。 

从 图 2-14 中 的 下 部 可 以 看 见 进 线 电 缆 接头 ， 所 以 图 示 的 进 线 柜 必须 采用 下 进 上 出 的 母 
线 配置 方式 : 来 自 电 力 变 压 器 低压 侧 的 电缆 接 在 进 线 电缆 接头 上 进而 引入 到 断路 器 的 下 桩 头 
L; 断路 器 的 上 桩 头 通 过 连接 铜 排 引 出 到 主 母 线 上 。 

若 现 场 要 求 从 上 部 进 线 ， 则 需要 加 深 开 关 柜 的 柜 深 到 1. 2m。 


2.2.3 ”MNS3.0 低压 开关 柜 的 部 件 说 明 


1. MNS3.0 低压 开关 柜 的 骨架 材料 

上 骨架 材料 用 于 构建 开关 柜 的 基础 结构 。ABB 的 MNS 开关 柜 中 采用 C 形 骨 架 和 安装 槽 钢 
构成 框架 结构 。 

MNS3.0 开关 柜 采 用 C 形 骨 架 拼 接 而 成 。C 形 骨 架 的 材料 为 覆 铝 锌 板 ,， 其 上 冲压 了 许多 
安装 孔 。 

与 C 形 骨 架 材 料 配套 的 各 种 横梁 、 文 架 、 支 撑 结 构件 、 匀 链 和 各 种 板材 上 面 的 冲 孔 圆 
心间 距 均 为 E 的 倍数 ， 由 此 构建 出 各 种 类 型 开关 柜 的 柜 体 结构 。 

MNS3.0 低压 开关 柜 的 高 度 为 2200mm， 其 深度 系列 包括 600mm、800mm、1000mm 和 
1200mm 4 个 规格 ， 其 宽度 系列 包括 400mm、600mm、800mm、1000mm 和 1200mm 5 + 
规格 。 

MNS3.0 低压 开关 柜 结 构件 之 间 的 栓 接 通过 固定 转 矩 的 气动 工具 利用 高 强度 自 攻 螺 丝 进 
行 紧 固 ， 既 便于 装配 ， 又 使 得 整个 开关 柜 柜 体 结构 坚固 而 稳定 。 
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2. MNS3.0 侧 出 线 柜 型 的 主 母 线 和 分 支 母线 

(1) 主 母 线 

图 2-15 所 示 为 MNS3.0 侧 出 线 柜 型 结构 中 的 各 类 母线 。 其 中 水 平 母线 位 于 开关 柜 的 后 
部 ， 接 地 PE 水 平 母线 和 中 性 线 N 水 平 母线 安排 在 开关 柜 的 前 下 部 ， 其 中 接地 PE 水 平 母 线 
直接 与 金属 骨架 连接 。 


垂直 母 排 分 支 
NN 垂直 所 





-党 





图 2-15 MNS3.0 样本 中 的 母线 系统 


在 MNS3. 0 侧 出 线 结构 方案 中 ， 相 线 、 中 性 线 和 PE 线 水 平 母线 的 铜 排 截 面 比值 符合 
IEC 61439 -1: 2011 和 GB 7251. 1 一 2013 中 有 相关 规定 : 若 相 线 截面 大 于 10mm2 则 中 性 线 
铜 排 的 截面 必须 为 相 线 铜 排 截面 的 一 半 。MNS3.0 侧 出 线 柜 型 结构 中 的 铜 排 截面 满足 此 
要 求 。 

(2) 垂直 分 支 母线 

在 图 2-16 中 绘 出 了 馈 电 柜 里 的 母线 系统 结构 
示意 图 ， 其 中 左 侧 是 分 支 母线 ， 该 垂直 分 支 母线 的 
后 部 与 主 母 线 相连 接 ， 而 前 部 通过 插 拔 式 母 线 接触 
夹 与 柜 内 的 功能 单元 相连 接 。 

如 图 2-16 中 所 示 的 垂直 分 支 母 线 被 隐蔽 地 安 
装 在 多 功能 板 中 ， 而 多 功能 板 又 同时 作为 设备 区 与 
母线 区 的 分 隔 隔 板 。 多 功能 板 的 材质 由 不 含 讽 素 的 
阻 燃 塑料 制 成 ， 具 有 优良 的 灭 弧 能 力 。 多 功能 板 的 
盖 板 具有 IP20 的 防护 等 级 。 

在 图 2-16 中 可 见 到 三 条 “L” 形 的 垂直 母线 ， 
分 别 应 用 于 L1、L2 和 13 三 相 电 源 。 图 中 还 可 见 到 
多 功能 板 本 体 及 盖 板 。 

3. MNS3. 0 开关 柜 的 隔 室 

在 国际 电工 标准 IEC 60439 - 1 和 我 国 国家 标 
准 GB 7251.1 的 附录 D 中 对 低压 开关 柜 的 隔 室 有 详 
尽 的 说 明 ，MNS3.0 低压 开关 柜 与 上 述 标准 对 应 地 也 分 为 若干 个 隔 室 ,分别 为 母线 隔 室 、 开 
关 和 元 器 件 隔 室 、 出 线 电 缆 隔 室 等 。 











到 2-16 ”MNS3.0 侧 出 线 柜 型 的 
对 功能 板 和 垂直 母线 
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1) 母线 隔 室 : 母线 隔 室 有 2 种 ， 即 水 平 母线 隔 室 和 垂直 分 支 母线 隔 室 。 

2) 设备 区 开关 和 元 器 件 隔 室 ， 用 接地 的 覆 铝 锌 板材 和 绝缘 材料 进行 封闭 的 空间 ， 其 中 
安装 各 种 功能 单元 ;对 于 MNS3.0 低压 开关 柜 的 抽 屠 单元 ， 其 中 一 次 元 件 和 二 次 元 件 也 用 轿 
铝 锌 板材 和 绝缘 材料 隔离 封闭 。 

3) 出 线 电缆 隔 室 ， 用 接地 的 覆 铝 锌 板材 和 绝缘 材料 进行 封闭 的 空间 ， 其 中 安装 和 敷设 
各 种 出 线 电缆 。 出 线 电 缆 隔 室 通 往 电 缆 沟 的 窗口 上 安放 了 法 兰 盘 ， 用 于 隔离 开关 柜 内 部 空间 
与 电缆 沟 外 部 空间 ， 防 止 小 动物 侵入 开关 柜 。 

在 MNS3.0 低压 开关 柜 中 配备 了 贯穿 所 有 开关 柜 的 二 次 行 线 柳 ， 其 中 安放 和 戏 设 二 次 线 
绕 。 二 次 行 线 槽 由 履 铝 锌 板材 制作 ， 并 且 可 靠 接 地 。 

4. MNS3.0 开关 柜 的 隔 板 和 挡 板 

图 2-17 所 示 为 MNS3. 0 侧 出 线 柜 型 的 各 类 隔 板 。 隔 板 用 于 隔离 各 个 隔 室 ， 而 挡 板 则 用 
于 防止 操作 人 员 对 导电 体 的 直接 接触 以 及 对 电弧 进行 防护 隔离 。 
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图 2-17 MNS3.0 侧 出 线 柜 型 的 各 类 隔 板 


1) 柜 间 隔 板 ， 用 于 将 相 邻 的 开关 柜 相 互 隔离 。 

2) 母线 隔 室 与 出 线 电 缆 隔 室 间 的 隔 板 : 用 于 隔离 母线 隔 室 与 出 线 电 缆 隔 室 。 

3) 回路 间 的 隔 板 : 用 于 隔离 各 个 出 线 回 路 。 

4) 终端 板 : 用 于 封闭 一 列 开关 柜 的 左右 终端 。 

5. MNS3.0 开关 柜 的 门板 

门板 实质 上 是 带 贸 链 和 和 锁 的 挡 板 ,操作 人 员 对 门板 可 进行 开启 和 关闭 操作 。 

在 MNS3.0 低压 开关 柜 中 ， 所 有 的 金属 门板 都 可 靠 接地 ， 且 满足 IEC 60439 -1 和 
GB 7251. 1 标准 中 对 门板 等 可 移动 部 件 的 保护 导体 连续 性 的 要 求 ， 如 图 2-18 所 示 。 

1) 操作 门板 : 包括 框架 断路 器 、 塑 党 断路 器 、ATSE 开关 、 变 频 器 、 软 起 动 器 和 补偿 
电容 测控 仪 等 的 操作 门板 ， 其 上 安装 电气 仪表 、 信 号 灯 、 按 钮 和 测控 板 等 元 带 件 。 

2) MNS3.0 低压 开关 柜 的 后 封 板 和 后 门板 ， 在 侧 出 线 结构 中 用 于 将 水 平 母线 封闭 ， 在 








. 154 . 低压 成 套 开 关 设 备 的 原理 及 其 控制 技术 第 3 版 





后 出 线 结构 中 用 于 操作 人 员 与 出 线 电 缆 间 的 防护 隔离 。 

6. 功能 单元 

功能 单元 指 能 够 完成 某 些 电气 功能 且 包 括 主 回 
路 和 辅助 回路 的 电路 组 合 。 在 MNS3. 0 开关 柜 中 包 
括 几 种 功能 单元 : 

(1) 进 线 功能 单元 

把 来 自 电 力 变压器 或 发 电机 的 电能 馈送 到 成 套 
低压 开关 设备 中 的 功能 单元 , 一 般 属于 大 容量 功能 
单元 。 

进 线 功 能 单元 一 般 采 用 第 一 种 抽出 式 方案 ， 即 
利用 断路 器 自身 具备 的 抽出 式 功 能 构成 开关 柜 抽 出 
式 结构 ， 所 以 进 线 功 能 单元 一 般 采 用 单 柜 单 回 路 或 
国定 分 隔 式 的 安装 方法 。 

(2) 母 联 功能 单元 

对 分 段 的 母线 进行 联络 的 功能 单元 ， 一 般 属 于 
大 容量 功能 单元 。 

母 联 功能 单元 与 进 线 功能 单元 类 似 ， 一 般 采 用 
单 柜 单 回路 或 固定 分 隔 式 的 安装 方法 。 

(3) 出 线 馈 电 功 能 单元 

把 电能 输送 到 僻 电 线路 、 照 明 线 路 等 下 级 电网 
的 功能 单元 。 出 线 馈 电 功 能 单元 既 有 大 容量 的 单元 ， 也 有 小 容量 的 单元 。 出 线 馈 电 功 能 单元 
既 可 采用 单 柜 单 回 路 或 固定 分 隔 式 的 安装 方法 也 可 采用 抽 居 式 的 安装 方法 。 

(4) 补偿 电容 功能 单元 

对 无 功 功率 进行 补偿 的 电容 器 控制 单元 ， 一 般 采 用 固定 分 隔 式 的 安装 方法 。 

(5) 电动 机 测控 功能 单元 

对 低压 电动 机 实施 测控 的 功能 单元 ， 可 采用 固定 分 隔 式 的 安装 方法 或 抽 屠 式 的 安装 
方法 。 

对 各 种 功能 单元 的 详细 介绍 可 参阅 关于 主 回路 的 章节 。 

7. MNS3. 0 开关 柜 的 抽 层 

(1) 抽 层 结构 

Jih je: MNS3. 0 抽 屠 式 开 关 柜 的 主要 部 件 ， 在 MNS3.0 侧 出 线 柜 型 方案 和 后 出 线 柜 型 方 
案 中 的 抽 屠 结构 和 外 形 都 是 一 致 的 。 

抽 慑 的 结构 包括 : 抽 屋 侧 板 、 抽 屋 门板 及 附件 、 抽 履 底 板 、 抽 屠 背 板 及 皇 接 式 母线 接触 
夹 总 成 、 抽 敢 隔 板 、 二 次 接 插件 总 成 、 抽 屈 闭 锁 装 置 、 断 路 器 操作 机 构 总 成 和 二 次 测控 
板 等 。 

在 MNS3. 0 开关 柜 中 ,4 已 抽 敢 及 8E 以 上 抽 居 的 结构 基本 类 似 ， 图 2- 19 所 示 为 MNS3.0 
的 8E 抽 居 视图 。 

1) 抽 民 底板 : 抽 层 的 结构 件 ， 抽 居 底 板 用 于 安装 元 器 件 ， 其 上 冲 制 了 安装 孔 及 散 
热 孔 。 

2) 抽 履 左右 侧 板 : 抽 屠 的 结构 件 ， 左 侧 板 上 安装 了 闭锁 装置 ， 右 侧 板 上 安装 了 二 次 回 








图 2-18 符合 IP41 防护 等 级 的 
MNS3. 0 电容 柜 的 门板 
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行程 开关 闭锁 
连接 垂直 分 支 母线 的 连接 出 线 转 接 件 的 
一 次 回路 接 插件 。 一 次 回路 接 插件 








门板 拉手 “操作 手柄 连 杆 ”电动 操作 机 构 
到 2-19 MNS3. 0 的 8E 抽 居 视图 














路 接 插 件 。 闭 锁 装 置 用 于 抽 居 的 抽出 缓冲 ， 避 免 抽 居 在 抽出 后 发 生 直 接 坠 落 事 故 。 左 右 侧 板 
上 还 弯 制 了 抽 居 的 导入 导出 滑 轨 。 二 次 接 插件 用 于 输入 和 输出 有 关 抽 居 内 部 电路 在 测量 、 控 
制 、 信 号 等 方面 的 电信 息 。 

3) 抽 履 门板 : 抽 居 门板 上 安装 了 抽 居 拉手 、 门 锁 、 操 作 手 柄 等 附件 。 抽 层 门 板 与 操作 
机 构 有 联动 装置 ， 当 主 开关 处 于 工作 位 置 时 门板 是 无 法 打开 的 。 

4) 隔 板 : 抽 居 结构 件 ， 用 于 安装 断路 器 、 接 触 器 等 一 次 元 件 ， 同 时 作为 抽 居 内 部 一 
系统 和 二 次 系统 的 内 部 分 隔 。 

5) 抽 屈 后 板 : 抽 屠 的 结构 件 ， 抽 屠 后 板 上 安装 有 一 次 回路 的 接 插 件 和 接触 夹 。 

6) 操作 机 构 : 分 为 手动 操作 机 构 和 电动 操作 机 构 ， 一 般 仅 安装 一 种 操作 机 构 。 

7) 行程 开关 : 被 操作 机 构 驱 动 的 位 置 开关 ， 在 不 同 的 操作 模式 和 工作 位 置 下 其 辅助 触 
头 能 根据 要 求 产 生 闭 合 和 打开 的 动作 。 

8) 二 次 测控 板 : 用 于 安装 仪表 、 信 号 灯 、 控 制 按钮 和 选择 开关 等 装置 。 

8E/4 抽 居 和 8E/2 抽 居 与 上 述 抽 居 的 结构 不 同 ， 其 中 8E/2 抽 居 的 结构 如 图 2-20 所 示 。 


85/2 抽 习 背 板 — 






按钮 、 信 号 灯 
选择 开关 


操作 机 构 (部 分 ) -上 [多 85/2 抽 层面 板 
2 操作 手柄 


热 继电器 复位 按钮 
拉手 





图 2-20 ”MNS3.0 的 88/2 抽 展 视图 
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8E/2 抽 居 的 结构 由 抽 居 侧 板 、 抽 层面 板 及 附件 、8k/4 和 8E/2 抽 履 底板 、8EA4 和 8E/2 
抽 层 背 板 及 一 次 和 二 次 插 接 件 、 抽 慑 闭锁 装置 、 断 路 器 操作 机 构 等 组 成 。 

8E/2 和 8E/4 抽 履 的 面板 不 能 打开 ， 且 测控 板 与 抽 敢 面板 合并 使 用 。8EX2 和 8E/4 HH ht 
的 底板 实质 是 专用 的 铝 合 金 型 材 ， 其 下 有 导轨 槽 ， 而 上 部 有 元 器 件 的 安装 卡 轨 。 从 图 2-20 
中 可 见 所 有 元 器 件 都 安装 在 卡 轨 上 。 

(2) 抽 屋 内 的 分 区 

MNS3. 0 的 抽 屠 分 为 两 个 区 域 : 一 次 元 器 件 安装 区 域 和 二 次 元 器 件 安装 区 域 。 一 次 元 器 
件 安 装 区 域 主要 安装 断路 器 、 接 触 器 及 其 附件 ， 而 二 次 元 吉 件 安装 区 域 主要 安装 电流 互感 器 
和 中 间 继 电器 等 元 件 。 

将 一 次 系统 和 二 次 系统 元 器 件 分 开 安装 的 最 大 好 处 是 两 者 相互 隔离 后 能 够 使 得 安装 更 清 
晰 且 减 少 故障 电弧 对 一 次 、 二 次 元 器 件 的 影响 ， 使 得 系统 运行 得 更 稳定 。 

抽 敢 的 种 类 

MNS3. 0 抽 敢 式 开 关 柜 的 抽 屠 种 类 见 表 2-5。 

表 2-5 MNS3.0 开关 柜 中 的 抽 屠 种 类 规格 表 
























































序号 | 抽 屠 名 称 抽 届 尺寸 抽 屠 功率 及 电流 
1 4E 宽 x 深 x 高 =600mm x400mm x 100mm 32A 
2 8E/4 宽 x 深 x 高 =150mm x400mm x200mm 35A 
3 8E/2 宽 x 深 x 高 =300mm x400mm x200mm 63A 
4 8E 宽 x 深 x 高 =600mm x400mm x200mm 125 ~250A 
5 12E 宽 x 深 x 高 =600mm x400mm x300mm 125 ~250A 
6 16E 宽 x 深 x 高 =600mm x400mm x400mm 400A 
7 20E 宽 x 深 x 高 =600mm x400mm x500mm 400A 
8 24E 宽 x 深 x 高 =600mm x400mm x600mm 630A 











(3) 抽 层 的 操作 

抽 屈 操作 的 要 点 如 下 : 

1) 操作 者 能 在 主 回路 带电 的 状况 下 将 抽 必 抽出 或 插入 。 

2) 抽 居 具备 工作 位 、 试 验 位 、 抽 出 位 和 热 备 位 四 个 位 置 ， 此 四 个 位 置 具备 机 械 锁定 功 
能 ， 只 允许 操作 变 位 ， 不 允许 自行 变 位 。 

3) 抽 居 中 的 主 断 路 器 和 一 次 接 插件 与 辅助 回路 的 电源 和 二 次 接 插件 能 随 抽 居 位 置 的 变 
更 而 自动 接 通 或 断 开 ， 且 满足 如 下 关系 : 

QO 试验 位 置 : 抽 敢 操作 手柄 位 于 “试验 位 置 ” 时 ， 一 次 和 二 次 接 插件 的 动静 触 头 均 紧 
密 接触 闭合 ,但 主 开关 处 于 分 断 位 置 ， 例 如 断路 器 、 熔 断 器 开关 或 隔离 开关 等 都 处 于 分 断 状 
态 ， 而 二 次 回路 的 工作 电源 则 处 于 接 通 状 态 。 利 用 试验 位 置 ， 操 作者 可 以 方便 地 测试 该 功能 
单元 工作 正常 与 否 。 

二 次 回路 的 工作 电源 受 操作 手柄 的 行程 开关 控制 ， 当 操作 手柄 指向 试验 位 置 时 行程 开关 
触 头 闭合 ， 二 次 回路 控制 电源 得 电 ， 此 时 操作 者 可 对 控制 回路 进行 测试 。 

注意 : 在 “试验 位 置 ”状态 下 ， 抽 居中 的 主 开 关 断 路 器 保持 分 断 状态 ， 故 抽 必 内 的 主 
回路 不 工作 。 

@ 工作 位 置 : 抽 慑 操作 手柄 位 于 “工作 位 置 ” 时 一 次 和 二 次 接 插件 的 动静 触 头 均 紧 密 
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接触 闭合 。 

主 回路 电器 处 于 正常 工作 位 ， 二 次 回路 的 工作 电源 也 保持 接 通 ， 整 个 功能 单元 都 进入 正 
常 运作 状 态 。 

当 操 作 手 柄 指向 “工作 位 置 ” 中 的 “分 曾 位 ”时 ， 操 作 手 柄 的 行程 开关 闭合 ， 控 制 电 
源 得 电 ; 当 操作 手柄 位 于 “工作 位 置 ”的 “ 合 阅 位 ”时 ， 行 程 开关 和 断路 器 的 辅助 触 头 均 
闭合 ， 控 制 电源 得 电 。 

@ 抽出 位 置 ， 主 回路 和 二 次 回路 都 处 于 分 断 状态 ， 抽 居 的 机 械 闭锁 打开 ， 操 作者 可 以 
将 抽 屠 自由 退出 。 

@ 热 备 位 置 : 主 回路 和 二 次 回路 都 处 于 分 断 状态 ， 抽 敢 的 机 械 闭 锁 保 持 锁定 状态 ， 整 
个 抽 敢 被 锁定 在 开关 柜 内 且 不 能 随机 械 震 动 而 运动 。 操 作者 能 够 方便 地 将 此 抽 层 转变 为 工作 
状态 或 作为 其 他 功能 单元 的 备份 。 

@ MNS3.0 抽 屠 的 四 种 操作 位 置 标志 

MNS3. 0 抽 层 的 四 种 操作 位 置 标 志 如 图 2-21 所 示 。 











°@ | | 工作 位 置 : 主 开关 合 间 ， 控 制 回路 接 通 ， 











组 件 锁定 和 
| | <q | 
@ O | 分 间 位 置 : 主 开关 断 开 ， 控 制 回路 接 通 ， k= = === 








P | 
@ VA | 试验 位 置 : 主 开关 分 间 ， 控 制 回路 接 通 ， 
组 件 锁定 ， 可 用 三 把 


@ IA || humaret unykieadlBsaukar 
`) © 隔离 位 置 :抽出 30mm 了 距离， 主 回路 及 
| | | 控制 回路 均 断 开 ， 完 成 隔离 ， 可 加 三 拒 锁 


图 2-21 MNS3.0 抽 敢 的 四 种 操作 位 置 标志 






































操作 者 将 抽 居 完全 推 人 后 可 以 利用 操作 手柄 指向 的 位 置 来 改变 功能 单元 的 运作 状态 。 操 
作 手 柄 指向 的 位 置 包括 : 试验 位 置 、 工 作 位 置 、 抽 出 位 置 和 热 备 位 置 。 

试验 位 置 、 工 作 位 置 、 抽 出 位 置 和 热 备 位 置 的 标志 如 图 所 示 。 

在 图 2-21 中 ， 带 箭头 的 是 旋转 操作 手柄 ， 外 部 为 回 定 位 置 的 状态 指示 盘 ， 操 作者 可 按 
逆 时 针 方 向 旋转 操作 手柄 从 而 改变 抽 慑 或 抽出 设备 的 工作 状态 。 

在 图 2-21 中 箭头 所 指 的 方向 (180° 方 向 ) 为 工作 位 置 中 的 “分 闸 位 ” ， 最 上 部 (90° 方 
向 ) 是 工作 位 置 中 的 “ 合 闸 位 ” ， 最 下 部 (270° 方 向 ) 是 抽出 位 置 ， 在 抽出 位 置 的 左 侧 
(225° 方 向 ) 是 试验 位 置 ， 在 抽出 位 置 的 右 侧 (315° 方 向 ) 是 热 备 位 置 。 

4) 若 同 种 规格 的 抽 层 中 功能 单元 一 致 ， 则 此 类 抽 届 具有 互 换 性 。 满 足 互 换 性 的 抽 导 其 
机 械 斥 才 侦 差 必须 一 致 ， 抽 屠 抽 插 顺 利 ， 不 允许 出 现 过 松 过 紧 或 卡 死 等 现象 。 

图 2-22 所 示 为 抽 居 的 试验 位 置 和 工作 位 置 的 电气 性 能 示意 图 : 

在 图 2-22 的 上 半 部 分 绘 出 了 抽 必 一 次 接 插件 ， 其 中 左边 的 是 抽 层 进 线 端 一 次 接 插件 ， 
右边 的 是 抽 居 出 线 端 一 次 接 搬 件 ; 抽 层 右 侧 的 是 二 次 接 插件 ; 在 图 2-22 的 下 方 所 绘 断 路 需 
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抽 尾 推 入 的 方向 s 一 次 出 线 接 插件 

一 次 进 线 接 插件 静 触 点 一 次 出 线 接 插件 前 触 点 

一 次 进 线 接 插件 动 触 点 一 次 出 线 接 插件 动 触 点 
抽 展 推出 的 方向 

进 线 电源 
熔断 器 有。 CO 交接 插件 前 点 

Wd a 一 次 接 插件 动 触 点 
断路 器 触 态 [| 

L_~ 控制 电源 [ F— sz 抽 民 

行程 开 笑 。 操作 手柄 








图 2-22 ” 抽 慑 的 试验 位 置 和 工作 位 置 的 电气 性 能 


操作 机 构 旁 边 是 微 动 行程 开关 。 

注意 断路 器 辅助 触 头 和 微 动 行程 开关 的 辅助 触 头 是 并 联 的 ， 并 且 在 试验 位 置 和 工作 位 置 
微 动 行程 开关 的 辅助 触 头 都 是 闭合 的 ， 所 以 虽然 在 试验 位 置 主 开关 断路 器 未 闭合 但 行程 开关 
辅助 触 头 却 是 闭合 的 ， 故 二 次 控制 电源 保持 有 电 。 

从 图 2-22 中 还 可 以 看 见 8E 抽 屋 的 门板 及 断路 器 操作 手柄 ， 以 及 安装 电流 表 、 信 号 灯 和 
控制 按钮 的 测控 板 ; 门板 上 还 可 见 到 抽 屠 的 操作 手柄 。 门 板 上 配备 了 闭锁 装置 ， 当 抽 居 处 于 
工作 位 置 时 门板 被 闭锁 。 

从 图 中 还 可 以 看 见 抽 层 的 二 次 接 插 件 ， 二 次 接 插 件 可 上 下 微调 运动 使 得 接 插 更 为 可 靠 。 

从 图 2-22 的 右 侧 可 见 抽 履 后 板 和 一 次 输入 接 插 件 ， 一 次 输入 接 插 件 中 安装 了 3 套 插 拔 
式 母 线 接触 夹 用 于 引入 三 相 电 源 。 


2.2.4 MNS 轻型 低压 开关 柜 


图 2-23 所 示 为 MNS 轻型 低压 开关 柜 去 除 柜 门 后 的 柜 面 排 布 ，MNS 轻型 开关 柜 和 配 电 箱 
技术 参数 见 表 2-6。 














图 2-23 ”MNS 轻型 低压 开关 柜 去 除 柜 门 后 的 柜 面 排 布 
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表 2-6 MNS 轻型 开关 柜 和 配 电 箱 技术 参数 












































































































































GB 7251. 1 一 2013 
IEC 61439 -1: 2011, EN 60439 一 1 
标 WE 通过 型 式 试 验 标准 EN 50298 一 1998 
EMC 89/336/EEC A92/31 EEC (Laboratory 
FIMKO) 
额定 绝缘 电压 U, 至 1000V 
额定 工作 电压 U. 至 690V 
额定 电压 — 
额定 脉冲 耐 受 电压 U... 至 8kV 
过 电压 等 级 至 亚 级 
污染 等 级 污染 等 级 3 
电气 参数 
额定 频率 额定 频率 了 最 大 60Hz 
主 母 线 额定 电流 工 . 至 800A 
额定 电流 及 动 热 稳定 | ” 领 定 短 时 耐 受 电流 7、 至 35kA 
性 参数 额定 峰值 耐 受 电流 丸 至 73. 5kA 
保护 回路 短路 分 断 容量 至 21kA 
m 400 x600, 500 x300, 500 x 700 
轻型 配 电 箱 宽 x Fa 
600 x800, 700 x900 
深度 150, 200, 250, 300 
RR 寺 /mm 组 合 宽度 150, 300, 450, 600 
轻型 开关 柜 = 
高 度 1975, 2175 ( 含 150mm 底座 ) 
深度 400 
结构 特性 机 械 强 度 IK08 
振荡 特性 5 ~50Hz， 振幅 20mm/s 
表面 处 理 环 氧 粉 未 静电 喷涂 
防护 等 级 IP30 ~ IP54 
分 隅 形式 Forml ~ Form4 
装配 形式 固定 式 
安装 方式 挂 墙 式 、 构 入 式 、 落 地 式 











从 ABB 的 MNS 轻型 低压 开关 柜 的 参数 可 以 看 出 ， 轻 型 开关 柜 的 动 热 稳定 性 参数 要 比 
MNS3. 0 低压 开关 柜 低 得 多 ， 所 以 轻型 开关 柜 只 能 用 在 二 级 和 三 级 负荷 中 。 


2.2.5 MNS3.0 低压 开关 柜 的 安装 和 运行 条 件 


为 了 能 让 低压 电力 系统 正常 运作 ， 确 定 低压 成 套 设备 的 安装 和 运 
设计 人 员 需 要 仔细 考虑 现场 的 


行 条 件 是 非常 重要 的 。 








运行 条 件 和 环境 条 件 ， 要 了 解 电网 的 全 部 电气 数据 和 低压 成 套 


设备 的 结构 数据 。 这 样 才能 使 被 选用 的 低压 成 套 设备 在 技术 上 达到 最 佳 的 使 用 效果 而 经 济 上 
得 到 最 合理 的 投资 价格 ， 即 获得 最 佳 的 性 价 比 。 
低压 成 套 开关 柜 在 其 长 达 15 ~20 年 的 工作 寿命 期 间 ， 环 境 对 低压 开关 柜 寿 命 影 响 不 可 





低估 。 环 境 对 低压 开关 柜 可 能 产生 的 作用 见 表 2-7。 
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表 2-7 环境 对 低压 开关 柜 可 能 产生 的 作用 
环境 参数 对 低压 开关 柜 可 能 产生 的 作用 














1) 塑料 变 脆 
2) 滑润 剂 竺 度 提高 





1) 塑料 加 速 老化 并 降低 机 械 与 电气 性 能 
高 温 2) 润滑 剂 挥发 和 固化 
3) 电器 散热 受阻 


























1) 促进 腐蚀 ， 特 别 在 高 温 下 且 湿 度 偏 高 时 腐蚀 作用 更 强 





空气 相对 湿度 偏 高 
























































































































































2) 降低 绝缘 材料 的 绝缘 性 能 
空气 压力 低 依靠 空气 对 流 来 进行 散热 的 电器 和 部 件 其 散热 效率 会 降低 
太阳 照射 关 柜 表面 喷涂 的 漆 层 会 褪色 
紫外 线 塑料 加 速 老 化 并 降低 机 械 与 电气 性 能 
== 1) 促进 腐蚀 
2) 降低 表面 电阻 ， 降 低 绝缘 强度 ， 当 绝缘 体 表面 被 污染 时 更 严重 
a 
0 eg 
i 1) 机 械 故 障 ， 影 响 电器 的 操作 动作 性 能 
2) 降低 电极 接触 触 头 的 性 能 ， 当 电压 较 低 时 情况 更 严重 
— 1) 使 电器 发 生 误 动 作 
bi 2) 使 紧 固件 松动 影响 开关 柜 的 稳定 性 




















MNS3. 0 低压 成 套 开 关 柜 对 环境 的 要 求 见 表 2-8。 
表 2-8 MNS3.0 低压 成 套 开关 柜 对 环境 的 要 求 


环境 参数 MNS3. 0 开关 柜 中 的 环境 参数 说 HJH 








使 用 温度 : 
短 时 最 高 温度 : +40%C 
24h 的 最 高 平均 温度 : 35%C 
温度 最 低温 度 : -5%C 
贮存 和 运输 的 温度 ; 
-25% ~ +55% 的 范围 之 间 ， 在 短 时 间 内 (不 超过 
24h) 可 达 +70% 





当 MNS3. 0 开关 柜 在 高 于 表 中 所 给 定 的 
温度 下 运行 时 需要 降 容 














空气 相对 湿度 在 40% 为 50% ; +20% 时 为 90%% 






































大 气压 力 70 ~ 106kPa 标准 大 气压 为 101. 325kPA 
在 MNS3. 0 开关 柜 中 采用 通风 或 加 热 如 
说 震 偶然 出 现 s. S3. 0 开关 柜 中 采用 通风 或 加 热 来 
防止 凝 露 
盐 雾 可 在 近海 及 海洋 使 用 符合 GB/T 2423. 17 一 2008 
沙 粒 和 人 尘埃 不 允许 进入 电器 内 不 测试 
抗 冲击 值 : 0.63 倍 重力 加 速度 历时 6. 3ms 正弦 波 
冲击 和 振动 振动 : 通过 德国 劳 埃 德 船 级 社 船 用 标准 试验 








5 ~100Hz, 7min 











注 : 表 中 MNS3.0 的 环境 参数 符合 下 列 标准 ， IC 61439.1: 1999, EN 60439, VDE 0660 第 500 部 分 ，GB 
7251. 1—2013。 
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2.3 判断 低压 开关 柜 是 否 满足 温 升 要 求 的 方法 


低压 开关 柜 的 温 升 既是 型 式 试验 的 一 项 重要 指标 ， 又 是 低压 开关 柜 运 行 时 的 重要 技术 参 
数 。 低 压 开 关 柜 的 温 升 与 很 多 因素 有 关 ， 例 如 低压 开关 柜 主 母线 的 运行 电流 ， 开 关 柜 内 元 器 
件 的 种 类 、 品 质 和 安装 密度 ， 低 压 开 关 柜 的 IP 防护 等 级 和 散热 能 力 、 海 拔高 度 等 等 。 当 低 
压 开关 柜 安 装 处 海拔 低 于 2000m 时 ， 温 升 就 主要 由 运行 电流 大 小 、 防 护 等 级 和 环境 温度 等 
参数 决定 了 。 

我 们 已 经 知道 ，GB 7251. 1 一 2013 已 经 取消 了 TTA 和 PITTA， 但 是 与 GB 7251. 1 一 2005 
配套 的 GBZT 24276 一 2009《 评 估 部 分 型 式 试 验 的 低压 成 套 开关 设备 和 控制 设备 (PTTA) W 
升 的 外 推 法 》 (等 同 使 用 于 还 CATR 60890. 1987) 给 出 了 一 整套 计算 低压 开关 柜 温 升 的 方 
法 。 标 准 中 给 出 的 计算 方法 能 得 到 具体 的 温 升 值 ， 但 这 种 方法 仅 适用 于 型 式 试验 。 

从 低压 开关 柜 的 应 用 来 说 ， 我 们 仅 需 要 知道 低压 开关 柜 是 否 满足 温 升 要 求 即 可 ， 而 不 需 
要 知道 具体 的 温 升 值 。 以 下 给 出 判断 低压 开关 柜 是 否 满足 温 升 要 求 的 计算 方法 。 

【 例 2-1】 计算 低压 开关 柜 温 升 方法 的 范例 

设 范例 系统 图 的 电网 参数 如 下 . 























变 压 带 容量 : 1600kV - À 
变压器 阻抗 电压 : 6% 

低压 配 电网 额定 电压 : 0. 23/0. 4kV 
电源 频率 . SOHz 

接地 系统 : TN-S 


低压 开关 柜 防护 等 级 : IP41 
低压 开关 柜 环 境 温度 : 40%C 
低压 开关 柜 安 装 方 式 : 靠 墙 安装 
范例 系统 图 如 图 2-24 所 示 。 
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图 2-24 计算 低压 开关 柜 温 升 的 范例 系统 图 
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解 : 
首先 确定 变 压 带 参数 ， 如 下 : 


Sy _ 1600x103 


I = = 
NU AU, 1.732 x400 


二 2309A 





IN _2309 
= x10-3~38.5kA 
mr 6 50. ss 


Ix =nb, =2. 1 x38.5=81kA 





也 即 变 斥 器 的 额定 电流 为 2309A， 稳 态 短路 电流 为 38. 5kA， 冲 击 短路 电流 峰值 为 81kA。 

接着 按照 范例 系统 图 确定 出 ABB 的 MNS3. 0 低压 开关 柜 排 列 图 ， 如 图 2-25 所 示 。 

图 2-24 B, Pl 是 MCC 电动 机 控制 中 心 ， 采用 抽 居 式 低压 开关 柜 的 结构 。P1 中 的 功能 
单元 都 是 抽 敢 ， 抽 屠 后 部 配备 了 多 功能 板 ; 低压 开关 柜 P2 是 低压 进 线 柜 ， 柜 中 安装 了 低压 
进 线 断 路 器 ; P3 采用 固定 式 低压 开关 柜 的 结构 ， 其 中 的 馈 电 功能 单元 均 为 固定 安装 模式 。 

计算 低压 开关 柜 温 升 的 步骤 如 下 : 

第 一 步 : 计算 主 母线 、 配 电 母 线 、 主 进 线 断 路 器 是 否 满 足 温 升 要 求 ; 

第 二 步 : 校 核 功能 单元 发 热 功 耗 ， 由 此 进一步 计算 出 整 柜 中 全 部 功能 单元 的 发 热 功 耗 总 
和 ， 以 此 确定 整 柜 是 否 满足 温 升 要 求 ; 

以 下 开始 具体 计算 : 
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III 


低压 开关 柜 P1 低压 开关 柜 P2 低压 开关 柜 P3 











图 2-25 计算 低压 开关 柜 温 升 的 范例 排列 图 








第 一 步 : 计算 主 母线 、 配 电 母 线 、 主 进 线 断 路 器 是 否 满足 温 升 要 求 。 
(1) 低压 开关 柜 主 母线 的 温 升 计算 


主 母 线 计算 电流 : Isuspan N =2500A 
主 母 线 的 规格 : 每 相 支 数 x 宽度 x 厚度 =4 x60 x10 
主 母 线 的 最 大 电流 : Tsuspan MAX =3150A 


主 母线 在 40% 时 的 降 容 系数 : Ru =0.97 (40%C ) 


is 


第 2 章 ”智能 化 低压 成 套 开关 设备 的 产品 及 结构 .163. 





主 母 线 降 容 后 的 运行 电流 : 
IyuspAR. CAL = IyuspAR. MAX 有 oal 
=3150 x0. 97 =3055A > Isuspar N =2500A 
结论 : 主 母 线 降 容 后 的 运行 电流 大 于 主 母 线 计 算 电 流 ， 
满足 要 求 
与 主 母线 温 升 相关 的 技术 资料 如 下 。 注 意 主 母 线 的 工作 条 件 : 主 母 线 为 3 极 ， 环 境 温 度 
为 35C， 电 源 频率 为 50Hz: 














主 母 线 规格 额定 电流 1./A 
每 相 支 数 x 宽度 x 厚度 IP30/1P40 1P32/42/43 IP54 
2 x60mm x 10mm 2300 2200 1850 
4 x60mm x 10mm 3300 3150 2400 











当 电 源 频率 为 60Hz 时 主 母 线 降 容 系 数 RI. 





IP 防护 等 级 IP30/IP40 IP32/42/43 IP54 
60Hz 下 的 降 容 系数 R, 0.96 0.96 0. 96 


主 母 线 在 不 同 环境 温度 下 的 降 容 系数 R aa: 












































环境 温度 /%C 
三 极 主 母 线 
20 25 30 35 40 45 50 
R... IP3X/IP4X 1.09 1.06 1.03 1.00 0.97 0.94 0.90 
IP54 1.12 1. 08 1.04 1. 00 0.96 0.92 0. 88 
(2) P3 馈 电 柜 配 电 母 线 的 温 升 计算 
P3 柜 的 额定 电流 合计 : TriggpER N = 3 x 125 +2 x 160 +250 =945A 
分 散 系数 : 0.7, H GB 7251. 1 一 2013 的 4.7 节 表 1 查 得 
P3 柜 的 计算 电流 : [FEEDER. pa. CAL = Ü. TFEEprr.N = 0. 7 x945=662A 
P3 柜 的 工 形 配 电 母 线 规格 : 宽 边 长 x 窗 边 长 x 厚度 =50 x30 x 5 


配 电 母线 在 IP41 下 的 最 大 载 流 量 : TanprR BAR Max =750A (IP41) 
配 电 母线 在 40% 时 的 降 容 系数 : Ri, =0.95 





配 电 母 线 降 容 后 的 运行 电流 : Ips. CAL = 人 FEEDER. BAR. MAX 民 oa 
=750 x0.95 =713A > rerDprR pa car = 662 A 
结论 : 配 电 母 线 降 容 的 运行 电流 大 于 计算 电流 ， 满 足 要 求 
(3) Pl 电动 机 回路 MCC 柜 配 电 母 线 的 温 升 计算 
Pl 柜 的 额定 电流 合计 : LVwcc N 
=4 x22 +4 x8. 5 +170 +4 x45 +2 x63 
=598A 





P1 柜 多 功能 板 内 工 形 配 电 母线 规格 宽 边 长 x 罕 边 长 x 厚度 =50 x30 x 5 
配 电 母线 在 IP41 下 的 最 大 载 流量 : Jyce nan max =750A (IP41) 
配 电 母 线 在 40% 时 的 降 容 系数 : — Rua =0. 95 
配 电 母线 降 容 后 的 运行 电流 : Tp cAL = Lucc BAR MAXI 
=750 x0.95 =713A > luces =598A 











s: 配 电 母线 降 容 的 运行 电流 大 于 计算 电流 ， 满 足 要 求 


与 配 电 母线 相关 的 技术 资料 : 
ABB 的 MNS3. 0 配 电 母 线 的 额定 电流 











额定 电流 1./A 
配 电 母线 规格 
1P30/1P40 1P32/42/43 IP54 
50 x30 x5 750 750 600 
50 x30 x5 +1 x30 x10 1500 1500 1150 


当 电 源 频率 为 60 Hz 时 ， 配 电 母 线 降 容 系数 尼 : R. =0. 96 








配 电 母 线 在 不 同 环境 温度 下 的 降 容 系数 R aa: 






































P2 进 线 柜 的 柜 宽 : 
选用 断路 器 规格 : 











断路 器 在 IP41 下 的 最 大 电流 : 
断路 器 在 40 时 的 降 容 系数 ; 


断路 需 降 容 后 的 载 流量 : 


结论 : 


框架 断路 器 在 不 同 的 IP 等 级 下 的 额定 电流 。 以 ABB 的 Emax 断路 器 为 例 : 





000mm 








Emax 断路 器 ，E3N3200，3P 
Log. max =2560A 
Ri =0.97 (40%) 


I QF. CAL = I QF. MAX Riotal 
=2560 x0. 97 =2483A > Tp, N =2309A 


断路 需 降 容 载 流量 大 于 进 线 额 定 电 流 ， 满 足 要 求 























环境 温度 /%C 
配 电 母 线 
20 25 30 35 40 45 50 
， IP3X/IP4X 1.09 1.06 1.03 1.00 0.95 0.89 0.84 
w IP54 1.13 1.09 1.04 1.00 0.94 0.89 0.83 
注 : 抽 敢 式 低压 开关 柜 的 配 电 母线 位 于 多 功能 板 内 。 
(4) P2 进 线 柜 中 的 进 线 断 路 器 温 升 计算 
P2 进 线 柜 额 定 电 流 : I N =2309A 




































































额定 电流 低压 开关 柜 柜 宽 400mm 低压 开关 柜 柜 宽 600mm 低压 开关 柜 柜 宽 800mm 
Ses: LZAIP | LZAIP | LZ/AIP LZ/AIP | MAP LZ/AP | L/AIP | L/AIP | LZAIP 
— 流 /A 等 等 级 | 等 级 | 等 级 | 等 级 | 等 级 | 等 级 | 等 级 | 等 级 
30/40 31/41 |32/42/54, 30/40 31/41 132/42/54| 30/40 31/41 32/42/54 
El 800 800 800 600 800 800 600 
1250 1250 1250 960 1250 1250 1000 
F2 1600 1600 1600 1250 1600 1500 1250 
2000 1800 1700 1400 1900 1750 1450 
1250 1250 1250 1000 1250 1250 1000 
1600 1600 1600 1200 1600 1600 1250 
E3 2000 2000 2000 1600 2000 2000 1600 
2500 2500 2400 2000 2500 2500 2000 
3200 2700 2560 2150 3200 3000 2500 
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当 电 源 频 率 为 60Hz 时 Emax 降 容 系数 R,: R. =0. 96 
Emax 在 不 同 环境 温度 下 的 降 容 系数 Raul: 








环境 温度 /SC 
Emax 断路 器 
20 25 30 35 40 45 50 
IP3X/IP4X/ 
Rua i 1.10 1.06 1.03 1. 00 0.97 0.93 0.90 


























第 二 步 : 计算 功能 单元 的 热 功 耗 并 由 此 求 得 整 柜 全 部 功能 单元 产生 的 发 热 功 耗 ， 以 此 确 
定 整 柜 是 否 满足 温 升 要 求 。 





功能 单元 ( 抽 屠 回路 ) 发 热 功 耗 Pyoii. 的 计算 方法 如 下 : 
Puoaue = Le Rpy + Puqi + Poons (2-1) 
EE Pyuaa JBS (回路 ) 的 发 热 功 耗 ; 
1 一 一 负载 的 工作 电流 ; 

Rsv 一 一 功能 单元 (Module) 的 等 效 线路 电阻 ; 

Phua 一 一 接触 器 功 耗 ; 

Ps 一 一 其 他 负载 功 耗 平 均值 。 
抽 层 式 低压 开关 柜 中 功能 单元 (HHE) 发 热 总 量 Ps ua e. 的 计算 方法 如 下 : 


P Switchgear. All 一 RDF >P Module (2-2) 
式 中 Pswasea Al 一 一 低压 开关 柜 单 柜 的 总 发 热 功 耗 ; 
RDF 一 一 分 散 系 数 ， 由 GB7251. 1 一 2013 查 得 ; 
Poa 一 一 功能 单元 (回路 ) 的 发 热 功 耗 。 
发 热量 降 容 系数 rk 的 定义 如 下 ，: 
抽 敢 式 低压 开关 柜 中 由 小 容量 功能 单元 构成 的 小 容量 抽 敢 ， 例 如 8EA4 抽 居 和 8E/2 HH 
敢 ， 能 对 低压 开关 柜 起 到 加 强 散 热 的 作用 。 因 此 在 计算 MNS3. 0 抽 屠 式 低压 开关 柜 的 发 热 功 
耗 时 ， 需 要 将 低压 开关 柜 发 热 功 耗 乘 以 修正 系数 rk 以 得 到 实际 值 。 
以 下 是 xk 与 小 容量 抽 居 层 数 的 关系 表 : 



























































散热 系数 rk 小 容量 抽 层 (8E/4、8E/2) 的 散热 水 平 

具有 小 容量 

N 1 2 3 4 5 6 7; 8 9 

#liJut J 1 28 

1P30/40, 

0.77 0.69 0.66 0.63 0.61 0.60 0.59 0. 59 0. 59 

1P31⁄/41 

IP42/54 0.91 0.87 0.85 0.83 0.81 0.80 0.80 0.79 0.79 





























(5) Pl E (MNS3.0 抽 层 式 低压 开关 柜 ) 的 发 热 计算 


PI 柜 的 最 大 发 热量 . Pi wide =435W (IP41, 40%) 
PI 柜 中 小 容量 抽 居 的 层 数 : 4 
P1 柜 发 热量 的 散热 系数 ; rk =0. 63 


Pl 柜 的 理论 极限 发 热 功 耗 : 


忆 RESUIT 
= 忆 cubicleT K 
=435 x0.63~275W 
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Pl 柜 的 计算 发 热 功 耗 : 





P swithgear All =259W 










































































结论 : 计算 发 热 功 耗 小 于 理论 极限 发 热 功 耗 ， 满 足 
要 求 
低压 开关 柜 Pl 的 极限 发 热 功 耗 Pai ea, Au 计算 表 
功能 单元 | 工作 电流 功率 消耗 /W 分 散 系数 | 功能 单元 发 热 功 耗 
名 称 1./A /m0 FR Pu tP. Poane RDF 数量 总 和 /W 
11kW 电机 
22 28. 02 13.6 3 16.6 0.6 4 39.8 
回路 
4kW 电机 
8.5 86. 62 6.3 2.2 8.5 0.6 4 20. 4 
回路 
90kW 电机 
170 3.79 109.5 13 122. 5 0.6 1 73.5 
回路 
45A 馈 电 
44 13. 52 26.2 5 31.2 0.6 4 75.6 
回路 
63A 馈 电 
60 10. 12 36.4 5 41.4 0.6 2 49.7 
回路 
合计 Psvicpgear An 259.0 
ABB 的 MNS3. 0 抽 屠 式 低压 开关 柜 功 耗 参数 ; 
额定 状态 PL opide/ W 
类 型 Te L. eubiel 
的 温度 /SC IP30ZIP40 IP31/1P41 IP42/IP54 
20 870 870 550 
25 760 760 440 
30 650 650 330 
由 居 柜 
on 35 550 550 250 
低压 开关 柜 
40 435 435 180 
45 320 320 125 
50 220 220 90 





























(6) P3 E (MNS3.0 固定 式 低压 开关 柜 ) 电缆 室 的 发 热 计算 
P3 柜 的 最 大 发 热量 . 





P3 柜 中 小 容量 抽 导 的 导数， 


P3 柜 发 热量 的 散热 系数 . 


P3 柜 的 理论 极限 发 热 功 耗 : 


P3 柜 电缆 室 的 计算 发 热 功 耗 : 


结论 : 


P 
0 


rk =1 


L_ cubicle 


Per. RESUIT 


= Pi cubicle7K 


=670 x1 =670W <Psavaesea An =259W 


上 上 Si All = 68.6W 
计算 发 热 功 耗 小 于 理论 极限 发 热 功 耗 ， 满 足 要 求 
低压 开关 柜 P3 的 极 限 发 热 功 耗 下 Si 二 TL k 





=670W (IP41, 40%) 
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本 有 工作 电流 Rem 功率 消耗 /W 分 散 系 数 | 功能 单元 | 发 热 功 耗 
功能 单元 名 称 D 
L/A Zm0 PR Punu tP. | Pusak RDF 数量 总 和 /W 
125A 馈 电 回路 125 0. 59 9.3 0 9.3 0.7 3 19.5 
160A 馈 电 回路 160 0. 59 15.1 0 15.1 0.7 2 21.1 
250A 馈 电 回路 250 0. 64 40 0 40 0.7 1 28.0 
合计 Psçuwhgear AI 68.6 





ABB 的 MNS3. 0 固定 式 式 低压 开关 柜 功 耗 参数 . 
































额定 状态 PL opiaqe/ W 
类 型 人 L_ ceubicl 
的 温度 /SC IP30/IP40 IP31/1P41 IP42/1P54 
20 1345 1345 650 
25 1175 1175 525 
30 1005 1005 425 
加害 式 35 850 850 350 
低压 开关 柜 
40 670 670 260 
45 495 495 190 
50 340 340 130 














2.4 ”低压 开关 柜 型 式 试验 的 具体 试验 内 容 


1. 型 式 试验 之 一 : 一 般 性 检查 
检查 被 测 低压 开关 柜 内 所 安装 的 元 器 件 、 母 线 、 绝 缘 导 线 和 框架 结构 是 否 符合 要 求 。 
2. 型 式 试验 之 二 : 温 升 试验 














温 升 试验 时 将 被 测 低 压 开 关 柜 内 所 有 元 器 件 连续 通 上 8h 的 额定 电流 ， 其 中 每 条 电路 通 
过 的 电流 再 乘 以 额定 分 散 系数 。 当 温度 上 升 到 稳定 值 时 ,测量 此 时 的 温度 值 是 否 符合 标准 


要 求 。 

在 做 温 升 试验 时 ， 只 要 温度 变化 不 超过 1%C Ah 就 认为 温度 已 经 稳定 。 

3. 型 式 试验 之 三 : 介 电 强度 试验 

(1) 工 频 电 压 耐 受 试验 

试验 电压 施加 在 所 有 带电 部 件 和 裸露 导电 部 件 之 间 历 时 lmin， 若 没有 发 现 击 穿 或 放电 
现象 则 通过 试验 。 

(2) 冲击 电压 耐 受 试验 

按 GB 7251. 1 一 2005 规定 的 试验 电压 加 载 在 被 测 低压 开关 柜上 ， 加 载 的 部 位 如 下 : 

1) 成 套 设备 的 每 个 带电 部 件 和 裸露 导电 部 件 之 间 加 载 试验 电压 

2) 主 电路 各 极 之 间 加 载 试验 电压 

3) 本 功能 单元 的 主 电 路 及 裸露 导电 部 件 与 其 他 尚未 工作 的 功能 单元 主 电路 及 辅助 电路 
之 间 加 载 试 验 电压 

※ 将 断路 器 置 于 工作 位 置 的 分 闹 位 置 ， 在 电源 进 线 与 抽出 部 件 之 间 加 载 试 验 电压 ， 以 
及 在 电源 端 与 负载 端 加 载 试验 电压 
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车 试验 过 程 中 未 出 现 破 坏 性 放电 ， 则 此 试验 被 认为 通过 , 试验 电压 应 当 符 合 表 2-9 
和 表 2- 10. 
表 2-9 介 电 试验 电压 值 




















额定 绝缘 电压 U. ZV 介 电 试验 电压 (交流 方 均 根 值 ) /V 
U,<60 1000 
60 < U, <300 2000 
300 < U, <690 2500 
690 < U, <800 3000 
800 < U, < 1000 3500 


表 2-10 不 由 主 电 路 直接 供电 的 辅助 电路 试验 电压 值 

















额定 绝缘 电压 U, ZV 介 电 试验 电压 〈 交 流 方 均 根 值 ) /V 
U,<12 250 
12 < U, <60 500 
U, >60 2U; +1000， 最 小 值 为 1500 


(3) 有 疏 电 距离 验证 
测量 相 与 相 之 间 和 带电 导体 之 间 的 最 小 稚 电 距离 。 爬 电 距 离 应 当 符 合 表 2-11 。 
表 2-11 相 与 相 之 间 和 带电 导体 之 间 的 最 小 稚 电 距离 
































设备 长 期 承受 电压 的 怜 电 距离 
额定 绝缘 电压 U;/V 材料 组 别 

I lI a Lb 
250 3.2 3.6 4 4 
400 5 5/6 6.3 6.3 
500 6.3 7.1 8.0 8.0 
630 8 9 10 10 
800 10 11 12,5 一 
1000 12.5 14 16 一 














4. 型 式 试验 之 四 : 短路 耐 受 强度 试验 

将 低压 成 套 开关 柜 加 载 了 按 标准 中 规定 的 额定 短 时 耐 受 电流 和 额定 峰值 耐 受 电流 进行 试 
验 ， 若 低压 成 套 开 关 柜 在 经 受 了 短 时 的 机 械 冲 击 和 热 冲 击 后 仍然 能 继续 正常 工作 ， 则 此 试验 
通过 。 

短路 耐 受 强度 试验 的 对 象 包括 : 

1) 主 母 线 、 垂 直 分 支 母线 和 中 性 母线 ; 

2) 保护 导体 ; 

3) 功能 单元 。 

具体 试验 要 求 和 试验 方法 按 国家 标准 GB 7251. 1 一 2013 的 相关 规定 执行 。 
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测试 完毕 后 检查 如 下 部 件 ， 若 合格 则 试验 通过 : 

(1) 开关 柜 的 框架 结构 及 母线 系统 

1) 低压 开关 柜 的 框架 结构 无 任何 变形 ， 所 有 的 紧 固件 未 松动 ; 

2) 母线 系统 允许 有 和 较 小 的 变形 ， 变 形 后 的 母线 电气 间 际 和 扑 电 距离 仍然 在 合格 范围 
之 内 ; 

3) 母线 支撑 件 仍然 完好 ; 

4) 监测 仪表 (一 般 为 断路 器 的 继 保 装置 ) 未 检测 出 故障 电流 ; 

5) 所 有 抽 居 单元 仍然 能 满足 互 换 性 要 求 。 

(2) 开关 柜 的 保护 导体 连续 性 

保护 导体 连续 性 未 被 破坏 。 

(3) 功能 单元 

1) 短路 电流 流 经 的 功能 单元 ， 其 保护 需 件 已 经 动作 ; 

2) 垂直 分 文 母线 允许 有 较 小 的 变形 ， 变 形 后 的 母线 电气 间 院 和 疏 电 距离 仍然 在 合格 范 
围 之 内 ; 

3) 试验 结束 后 主 开 关 仍 然 能 够 实现 正常 的 合 分 闸 操作 ; 

4) 所 有 的 绝缘 材料 无 损坏 现象 ; 

5) 所 有 的 机 械 结构 ， 包 括 电 动 操作 机 构 、 手 动 操 作 机 构 、 连 锁 机 构 、 隔 板 、 门 板 等 都 
未 损坏 。 

5. 型 式 试验 之 五 : 保护 电路 的 连续 性 试验 

在 进行 短路 耐 受 强度 试验 之 前 用 压 降 法 测 出 电阻 值 ， 在 进行 短路 耐 受 强度 试验 之 后 再 次 
用 压 降 法 测 出 电阻 值 ， 两 次 阻 值 均 应 不 大 于 规定 值 即 0. 010Q。 

6. 型 式 试验 之 六 : 功能 单元 (Hhhe) 互 换 性 试验 

1) 用 各 种 功能 单元 (He) 进行 互 换 性 抽 插 各 两 次 ; 

2) 在 垂直 母线 进行 短路 耐 受 强度 试验 之 前 抽 搬 功能 单元 (hija) 1 次 ,在 垂直 母线 
进行 ; 

3) 短路 耐 受 强度 试验 之 后 抽 搬 功能 单元 (HHE) 1 次 。 要 求 抽 搬 灵活， 连接 位 置 、 试 
验 位 置 和 分 离 位 置 符合 要 求 。 

7. 型 式 试验 之 七 :功能 单元 机 械 操作 试验 

功能 单元 ( 抽 敢 ) 机 械 操作 试验 的 目的 是 验证 功能 单元 的 机 械 性 能 。 功 能 单元 (Hu) 
在 无 载 条 件 下 连续 抽 搬 不 少 于 50 次。 试验 结束 后 满足 以 下 要 求 为 合格 : 

1) 主 电路 隔离 接 搬 件 与 垂直 分 支 母线 的 接触 面 无 明显 的 机 械 损伤 ; 

2) 抽 插 机 构 和 定位 机 构 保 持原 有 功能 ; 

3) 主 电路 在 分 离 位 置 时 其 隔离 接 插件 的 带电 导体 与 垂直 分 支 母 线 的 隔离 距离 符合 
规定 ; 

4) 保护 导体 的 连续 性 不 应 破坏 。 

8. 型 式 试验 之 八 : 连锁 机 构 操作 试验 

不 同 规格 和 类 型 的 操作 机 构 进 行 操作 试验 ， 试 验 次 数 不 低 于 500 次 。 试 验 后 连锁 机 构 应 
当 符 合 技术 要 求 。 

9. 型 式 试验 之 九 : 电气 间 际 、 的 电 距 离 和 隔离 距离 验证 

电气 间隙 和 疏 电 距离 的 具体 数值 不 小 于 表 2-11 中 所 示 ， 隔 离 距 离 的 测量 值 应 不 小 于 规 
定 值 (20mm)。 
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10. 型 式 试验 之 十 : 防护 等 级 试验 

防护 等 级 试验 按 GB 4208 一 2008 进行 。 

11. 型 式 试验 之 十 一 : 机 械 、 电 气 操作 试验 

设备 中 的 所 有 手动 操作 器 件 都 应 当 操 作 5 次 而 无 异常 现象 出 现 。 按 设备 的 电气 原理 图 要 
求 进行 模拟 动作 试验 ， 试 验 结果 应 符合 设计 要 求 。 





2.5 经 验 分 享 与 知识 扩展 


主题 1: 低压 开关 柜 主 母线 的 表面 镀 锡 或 者 镀 银 是 否 必须 


论述 正文 : 
我 们 先 来 看 看 标准 怎么 说 : 


( 3 ”标准 摘录 : GB 14048. 1 一 2012《 低 压 开关 设备 和 控制 设备 ”第 1 部 分 : 总 则 》， 
等 同 于 IEC 60947. 1: 2011, MOD. 























接线 端子 材料 温 升 极限 3)/K 
裸 铀 60 
裸 黄 铀 65 
铜 (或 黄 铜 ) 镀 锡 65 
铜 (或 黄 铜 ) 镀 银 或 镀 镍 70 
其 他 金属 2) 
1) 在 实际 使 用 中 外 接 导 体 不 应 显著 小 于 表 9 和 表 10 规定 的 导体 ， 否 则 会 促使 接线 端子 和 电器 内 部 部 
件 温度 较 高 ， 并 导致 电器 损坏 。 为 此 在 未 得 到 制造 厂 同 意 的 情况 下 应 采用 这 种 导体 。 


2) 温 升 极限 是 按 使 用 经 验 或 寿命 试验 来 确定 ， 但 不 应 超过 65K。 
3) 产品 标准 对 不 同 试验 条 件 和 小 尺寸 器 件 可 以 规定 不 同 的 温 升 值 ， 但 不 应 超过 本 表 规 定 10K。 


这 里 所 指 的 接线 端子 包括 主 母线 的 措 接 面 。 由 此 可 见 ， 铜 排 镀 锡 、 镀 银 其 目的 就 是 为 了 
提高 温 升 ， 它 与 提高 铜 排 的 导电 性 毫 无 关系 。 

由 于 铜 排 镀 锡 或 者 镀 银 需要 一 定 的 费用 ， 于 是 在 很 多 场合 下 为 了 降低 费用 仅 将 铜 排 的 搭 
接 面 局 部 镀 锡 或 者 镀 银 ， 以 达到 提高 温 升 的 效果 。 这 样 做 是 否 合适 呢 ? 

1. 铜 、 锡 和 银 的 电化 学 腐蚀 原理 

我 们 来 看 铜 、 锡 和 银 的 化 学 特性 : 铁 〈Fe)、 铜 (Cu) 和 锡 (Sn) 在 水 (H,0) 的 参 
与 下 发 生 如 下 反应 : 





Fe + 0) 一 Fe0; +H OFes+ + (OH) - 
Sn +0,—Sn0 +HOc>Sn2+ + (OH) ` 
Cu +0,—Cu0 +H,0<*Cu2* + (OH)- 
在 这 个 过 程 中 伴随 着 电子 的 转移 ， 所 以 此 类 反应 被 称 为 氧化 还 原 反 应 。 
由 于 铁 、 铜 和 锡 都 是 弱 碱 ， 所 以 反应 生成 物 的 最 终 产 物 金 属 离子 与 该 反应 的 中 间 生 成 物 
金属 氧化 物 之 间 是 可 逆 的 ， 反 应 最 终生 成 物 金属 离子 有 可 能 返回 到 金属 氧化 物 状 态 。 
因为 氧化 还 原 反应 伴随 着 电子 的 转移 ， 因 此 Spr /Sp sn Sn 


[本 = J CC = 一 
金属 被 水 汽 沾染 后 其 表面 所 有 的 原子 都 有 可 能 会 
形成 原 电 池 ， 原 电池 的 正极 就 是 该 金属 的 离子 ， 


而 负极 就 是 金属 本 体 ， 如 图 2-26 所 示 。 图 2-26 铜 表面 的 原 电 池 
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从 图 2-26 中 我 们 看 到 3 个 原 电 池 ， 其 中 2 个 是 Sa2* 和 Sn 构建 的 原 电 池 ， 一 个 是 Cu2 * 
和 Cu 构建 的 原 电 池 。 原 电池 的 电压 被 称 为 电极 电位 。 我 们 看 表 2-12 中 银 、 锡 和 铜 三 种 元 素 
的 电极 电位 数值 : 
表 2-12 银 、 锡 和 铜 三 种 元 素 的 电极 电位 数值 




















序号 化 学 元 素 化 学 方程 式 电极 电位 
1 银 Agt +e=Ag 0. 7995V 
2. Ë) Sn4+ +2e=Sn2+ 0.154V 
3 铜 Cu2+ +e=Cu- 0. 519V 
从 表 2-12 中 可 见 银 的 电极 电位 最 高 ， 铜 次 之 ， 而 锡 最 低 。 














将 元 素 按 电极 电位 从 小 到 大 排列 后 所 形成 的 表 被 称 为 金属 活动 顺序 表 ， 越 往 前 的 金属 越 

活泼 ， 越 往 后 的 金属 越 稳定 。 金 属 活动 顺序 表 如 下 : 
钾 、 钙 、 钠 、 镁 、 锂 、 铝 、 鳃 、 锌 、 铁 、 锡 、 铅 、 铜 、 求 、 银 、 铂 、 金 

当 两 种 金属 同时 存在 时 ， 不 同 金属 产生 的 原 电 池 电 极 电 位 有 高 有 低 ， 于 是 不 同 金属 原 电 
池 之 间 会 产生 电子 流 的 移动 。 电 子 流 从 电极 电位 较 低 的 原 电 池 流 出 注入 电极 电位 较 高 的 原 电 
池 中 。 在 这 个 过 程 中 ， 电 极 电 位 较 高 的 金属 离子 被 还 原 为 金属 氧化 物 或 者 金属 本 体 。 

注意 原 电 池 中 电子 流 的 方向 与 电流 的 方向 是 相反 的 。 我 们 看 图 2-27。 

图 2-27 中 ， 奎 原 电池 pl 的 电极 电位 大 于 原 电 池 2， 那 么 电子 流 是 从 qg2 的 正极 流向 
gl 的 正极 ， 而 电流 却 从 高 电位 pl 的 正极 流向 低 电位 p2 的 正极 。 我 们 来 看 看 铜 表面 铜 原 电 
池 和 锡 原 电池 中 的 电子 转移 ， 如 图 2-28 所 示 。 







































































I Sn2:/Sn 1 Sn2ySn 
[2 @€— | Cuocu rg ] 
村 ° cE 
91 本 — 92 铜 
91>092 
图 2-27 原 电 池 中 的 电子 流 图 2-28 铜 表面 铜 原 电 池 和 锡 原 
方向 和 电流 方向 电池 中 的 电子 转移 方向 











图 2-28 中 锡 的 电极 电位 小 于 铜 的 电极 电位 ， 因 此 电子 流 将 从 锡 原 电池 Sn /Sn 流出 注 
入 到 铜 原 电 池 Cu**/Cu 中 。 锡 因为 不 断 地 流出 电子 ， 因 而 锡 原子 被 不 断 地 离子 化 而 出 现 腐 
刨 现象 ， 相 反 ， 铜 离子 不 断 得 到 电子 因而 被 还 原 为 铜 原子 ， 所 以 铜 被 还 原因 而 不 被 腐蚀 。 

当 两 种 金属 同时 存在 时 ， 排 在 金属 活动 顺序 表 后 边 的 金属 将 得 到 电子 ， 而 排 在 前 边 的 金 
属 将 失去 电子 。 于 是 排 在 前 边 的 金属 将 被 腐蚀 ， 而 排 在 后 边 的 金属 却 能 够 稳定 存在 。 这 就 是 
金属 表面 电化 学 腐蚀 的 原理 。 所 以 说 到 底 ， 金 属 腐蚀 属于 电化 学 的 范畴 。 

铀 镀 锡 后 ， 若 表面 镀 锡 层 出 现 破 口 ， 因 为 锡 比 铜 活泼， 破 口 处 的 锡 将 被 腐蚀 ; 铜 镀 银 
后 ， 若 表面 镀 银 层 出 现 破 口 ， 因 为 铜 比 银 活泼 ， 破 口 处 的 铜 将 被 腐蚀 。 

要 防止 某 种 金属 被 腐蚀 ， 首 先 要 避免 该 金属 表面 存在 其 他 种 类 的 金属 ， 其 次 ， 若 某 金属 
的 表面 电镀 覆盖 了 它 种 金属 的 镀层 ， 则 要 特别 注意 避免 出 现 破 口 。 

现在 我 们 可 以 总 结 出 如 下 结论 : 

铜 比 银 活泼 ， 所 以 银 的 电极 电位 比 铜 的 电极 电位 要 高 ， 银 相对 铀 更 具有 氧化 性 ， 而 铜 相 
对 于 银 更 具有 还 原 性 ， 因 此 铜 与 银 放 在 一 起 时 ， 银 更 稳定 而 铜 则 易 腐蚀 。 
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同 理 ， 锡 比 铜 活泼 ， 所 以 铜 和 锡 放 在 一 起 时 铜 更 稳定 ， 锡 相对 于 铜 更 易 受 到 腐蚀 。 

对 于 裸 铜 ， 虽 然 铜 的 表面 会 形成 无 数 的 铜 离子 原 电 池 ， 但 所 有 原 电 池 的 电极 电位 数值 均 
相等 ， 故 裸 铜 不 会 发 生 电 子 转移 和 电化 学 腐蚀 ， 由 此 可 知 裸 铜 的 抗 腐蚀 性 最 好 。 

结论 : 所 有 单质 构成 的 纯 金 属 ， 其 表面 电极 电位 一 致 ， 因 此 单质 纯 金 属 的 抗 腐蚀 性 一 定 
好 于 含 杂 质 的 金属 和 多 金属 混合 体 。 

2. 铜 镀 银 和 铜 镀 锡 能 提高 主 母线 铜 排 温 升 的 原因 

我 们 已 经 知道 ， 银 的 导电 率 高 于 铜 ， 因 此 铜 镀 银 主要 是 提高 材料 的 表面 导电 率 ， 一般 用 
于 可 能 出 现 频繁 接 插 的 地 方 。 

其 次 ， 由 于 银 的 柔韧 性 非常 好 ， 镀 银 的 表面 不 容易 划 伤 ， 因 此 镀 银 的 铜 排 搭 接 面 具有 和 良 
好 的 紧密 性 和 导电 水 平 ， 所 以 铜 镀 银 具 有 最 高 的 温 升 水 平 ; 对 于 锡 ， 我 们 知道 锡 的 柔韧 性 不 
如 银 但 优 于 铜 ， 虽 然 锡 的 导电 性 不 如 银 ， 但 因为 铜 镀 锡 后 母线 搭 接 面 的 紧密 性 能 得 到 极 大 的 
改善 ， 因 此 铀 镀 锡 后 也 能 提高 搭 接 面 的 温 升 。 

虽然 铜 镀 银 和 铜 镀 锡 能 提高 主 母线 搭 接 面 的 温 升 水 平 ， 但 搭 接 面 的 镀层 不 能 出 现 破 口 。 
若 铜 镀 银 的 表面 出 现 破 口 后 ， 铜 将 首先 被 腐蚀 ， 使 得 主 母 线 的 搭 接 面 内 部 会 出 现 凹 坑 ， 由 此 
将 破坏 主 母线 的 搭 接 效果 ; 若 铜 镀 锡 的 表面 出 现 破 口 后 ， 锡 层 将 被 出 现 腐蚀 麻 点 ， 这 将 严重 
影响 主 母线 的 搭 接 效果 和 载 流 能 

从 主 母线 的 搭 接 温 升 来 看 ， 由 于 锡 和 银 均 具有 和 柔韧 性 ， 因 此 铜 镀 银 后 的 搭 接 效果 最 好 ， 
铜 镀 锡 次 之 ， 裸 铜 最低 。 正 是 因为 这 个 原因 ， 我 们 在 IEC 60947.1 和 GB 14048. 1 (8.4.2.2 
节 ) 中 看 到 裸 铜 母线 的 温 升 为 60% ， 铜 镀 锡 的 主 母线 其 允许 温 升 为 65% ， 而 铜 镀 银 的 主 母 
线 其 允许 温 升 为 70Y 。 

3. 主 母 线 采用 铜 镀 银 、 铜 镀 锡 或 者 裸 铜 的 技术 要 求 

(1) 与 主 母 线 相连 的 各 种 导电 附件 必须 采用 相同 的 表面 处 理 方法 

为 了 避免 产生 次 生 的 电化 学 腐蚀 ， 所 有 与 主 母线 相连 接 的 母线 附件 ， 例 如 铜 柱 、 分 支 母 
线 、 加 强 铜 排 等 都 必须 采用 同 种 表面 处 理 方法 。 例 如 主 母 线 采用 裸 铜 ， 则 包括 铜 柱 、 分 支 母 
线 、 加 强 排 、 转 接 母 线 等 全 母线 系统 均 要 采用 裸 铜 。 类 侯 地 ， 主 母线 采用 铜 镀 锡 和 铜 镀 银 ， 
则 全 母线 系统 都 必须 采用 与 主 母线 相同 的 表面 处 理 措 施 。 

(2) 主 母 线 的 搭 接 面 必 须 保 证 足够 的 搭 接 压 力 

主 母 线 搭 接 面 必 须 保证 搭 接 压 力 ， 以 确保 搭 接 面 接触 严密 程度 。 


\ 三 标准 摘录 : GB 14048. 1 一 2012 《低压 开关 设备 和 控制 设备 第 1 部 分 总则》。 
表 4 验证 螺纹 型 接线 端子 机 械 强 度 的 拧紧 力矩 ( 见 8.3.4.2 和 8.3.2.1) 



























































螺纹 直径 /mm 拧紧 力矩 /Nm 
米 制 标准 值 直径 范围 Il lI III 
2.5 $<2.8 0.2 0.4 0.4 
3.0 2.8 <j0<3.0 0.25 0.5 0.5 
一 3.0< $3.2 0.3 0.6 0.6 
3.5 3.2 <0<3.6 0.4 0.8 0.8 
4 3.0 < 小 过 4. 1 0.7 1.2 1.2 
4.5 4.1 <0<4.7 0.8 1.8 1.8 
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( 续 ) 
螺纹 直径 /mm 拧紧 力矩 /Nm 
米 制 标准 值 直径 范围 I II III 
5 4.7< 中 三 5.3 0.8 2.0 2.0 
6 5.3<$<6.0 1.2 2.5 3.0 
8 6.0 <$=8.0 2.5 3.5 6.0 
10 8.0 <$<10.0 一 4.0 10.0 
12 10 < 由 三 12 二 一 14.0 
14 12 <$<15 s. 一 19.0 
16 15 < 由 大 20 二 和 25.0 
20 20 < 小 三 24 == -= 36.0 
24 24 < 小 一 50.0 

















注 : 第 工 列 : 适用 于 拧紧 时 不 突出 孔 外 的 无 头 螺钉 和 不 能 用 刀口 宽度 大 于 螺钉 根部 直径 的 螺钉 旋 具 拧 
紧 的 其 他 螺钉 ; 
第 开 列 : 适用 于 用 螺丝 刀 拧 紧 的 螺钉 和 螺母 ; 
第 亚 列 : 适用 于 比 螺丝 刀 更 好 的 工具 来 拧紧 的 螺钉 和 螺母 。 


主 母 线 的 搭 接 面 螺栓 按照 表 中 规定 的 扭矩 锁 紧 后 ， 就 能 确保 主 母 线 搭 接 面 的 载 流 量 和 温 
升值 。 

(3) 严禁 使 用 铜 铝 接头 和 扩 锡 工艺 

在 开关 柜 内 严禁 使 用 铜 铝 接头 ， 因 为 此 接头 一 定 会 存在 腐蚀 问题 ,不管 采 取 何 种 处 理 措 
施 ， 哪 怕 用 油漆 包 囊 ， 时 间 长 了 一 定 会 出 现 电化 学 。 

扩 锡 是 一 种 最 坏 的 铜 排 及 线 缆 表 面 处 理 方法 : 一 方面 它 破 坏 了 电线 电缆 外 敷 绝缘 层 ， 另 
一 方面 在 锡 铜 界面 上 会 出 现 严重 的 电化 学 腐蚀 。 

(4) 低压 开关 柜 内 所 有 的 一 次 接 插件 建议 都 镀 锡 

低压 开关 柜 内 一 次 接线 端子 建议 都 镀 锡 。 因 为 一 次 接 插件 的 铜 材 尺 寸 小 ， 发 热 严 重 ， 建 
议 通 过 镀 锡 或 者 镀 银 来 提高 温 升 。 

(5) 在 开关 框 的 使 用 中 要 注意 到 湿度 和 温度 要 求 

为 了 确保 开关 柜 安装 后 搭 接 面 能 够 保持 紧密 接触 ， 对 开关 柜 所 承受 的 振动 有 要 求 ;此 
外 ， 温 度 变 化 、 湿 度 变 化 都 会 影响 到 各 类 搭 接 面 的 问题 ， 因 此 在 开关 柜 的 安装 和 使 用 条 件 中 
明确 指出 了 具体 的 参数 。 

(6) 避免 开关 柜 内 水 汽 侵入 

为 了 避免 水 汽 侵入 低压 开关 柜 ， 建 议 对 储存 状态 的 低压 开关 柜 在 柜 内 安放 电热 装置 ， 使 
得 开关 柜 在 停 用 期 间 能 确保 柜 内 的 水 汽 含量 和 柜 内 温度 符合 技术 要 求 。 

(7) 主 母 线 包 衰 热 缩 套 管 

主 母 线 在 制造 时 应 当 包 豆 热 缩 套 管 ， 加 强 母 线 散热 、 隔 绝 空气 和 湿 气 ， 避 人 免 主 母 线 腐蚀 。 

(8) 建议 主 母线 尽量 采用 裸 铜 

主 母 线 尽 量 采 用 裸 铜 ， 不 建议 采用 镀 锡 处 理 。 但 对 镀 银 则 没有 要 求 ， 由 用 户 自 行 决定 。 
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(9) 避免 主 母线 仅 在 搭 接 面部 分 镀 锡 

若 仅 在 主 母线 的 搭 接 面 上 电镀 锡 ， 这 种 方法 易 引 发 较 严 重 的 锡 层 搭 接 面 腐蚀 现象 。 若 一 
定 要 采用 这 种 电镀 方法 ， 则 要 在 裸 铜 部 位 包 囊 热 缩 套 管 以 杜绝 水 汽 的 侵入 。 

对 镀 锡 后 的 主 母 线 必 须 小 心 运输 和 仔细 检查 ， 若 发 现 破 口 则 必须 采取 相应 的 措施 。 同 
时 ， 对 镀 锡 层 的 厚度 也 要 符合 技术 要 求 。 

主题 2: 从 6kV 中 压 侧 的 故障 录 波 来 看 低压 开关 柜 的 事故 

论述 正文 : 

一 台 1250kV - A 的 变压器 ， 一 次 中 压 侧 是 6kV， 二 次 低压 侧 为 0. 4kV ， 变 压 器 的 阻抗 电 
压 是 6% ,额定 电流 是 1804A， 短 路 电流 是 30. 1kA。 低 压 进 线 断路 器 的 额定 电流 是 2000A ， 
长 延 时 过 载 保护 整定 在 0. 87, =1600A， 短 延 时 短路 保护 整定 在 SI = 10KA ， 了 瞬时 短路 保护 整 
定 值 为 81 =16kA。 

某 日 低压 开关 柜 的 抽 必 与 分 支 母 线 接 插 人 处 发 生 短路 故障 ， 且 故障 持续 时 间 有 半 个 多 小 
时 。 在 此 期 间 中 压 断 路 器 未 保护 动作 ， 最 后 由 低压 进 线 断 路 器 执行 了 保护 动作 。 

故障 发 生 时 天 气 良 好 ， 温 度 也 不 高 ， 低 压 开关 柜 开始 时 运行 正常 。 

事故 首先 是 一 台 400A 抽 屠 出 现 短暂 电弧 ， 但 低压 主 进 线 断 路 器 和 400A 抽 居 中 的 断路 






































器 均 未 跳 曾 保护。 现场 人 员 将 抽 居 断路 占 紧 急 分 断后 抽出 检查 ， 未 发 现 明显 的 问题 。 推 入 后 
继续 运行 。 


第 二 次 短暂 电弧 并 未 引起 操作 人 员 注 意 ， 直 到 第 三 次 强烈 电弧 引起 低压 进 线 断 路 器 跳闸 
保护 。 事 后 发 现 低压 开关 柜 的 分 支 母 线 已 经 被 严重 损毁 。 
我 们 来 看 第 一 次 故障 录 波 记录 ， 如 图 2-29 所 示 。 
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图 2-29 第 一 次 故障 时 6kV 系统 记录 的 故障 录 波 
从 故障 录 波 看 ,事故 发 生 时 在 故障 点 出 现 了 三 相 短 路 。 其 中 电流 最 高 瞬时 值 是 B 相 的 
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500A， 也 即 低压 系统 B 相 的 7. 5kA。 

第 一 次 短路 故障 持续 了 160ms 。 

事后 检查 ， 发 现 低压 开关 柜 中 一 套 400A 的 抽 屠 回路 与 分 支 母线 接 插 处 的 绝缘 支撑 件 发 
生 严重 的 烧 蚀 破坏 。 因 此 可 以 断定 ， 第 一 次 故障 是 因为 过 热 和 灰尘 引起 爬 电击 穿 造成 的 。 事 
故 发 生 后 ， 电 弧 将 灰尘 吹 掉 使 得 爬 电击 穿 现 象 自 动 停止。 

我 们 来 看 第 二 次 故障 录 波 记录 ， 如 图 2-30 所 示 。 
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图 2-30 第 二 次 故障 时 6kV 系统 记录 的 故障 录 波 

图 2-30 中 我 们 看 到 一 个 现象 : B 相 和 C 相 的 电流 波形 是 重合 的 ， 而 且 与 A 相反 相 。 此 
波形 说 明 A 相 出 现 了 相对 地 短路 ， 即 单 相 接地 故障 。 

我 们 看 到 A 相 电 流 的 最 大 值 是 850A 左右 ， 乘 以 变压器 变 比 15 后 得 到 低压 A 相 的 单 相 
接地 故障 电流 是 12. 75kA ， 故 障 存在 的 时 间 是 180ms。 

由 前 边 的 描述 可 知 ， 第 二 次 故障 发 生 在 操作 人 员 再 次 合 闸 运 行 之 后 。 由 于 第 一 次 故障 电 
弧 使 得 分 支 母 线 的 绝缘 支撑 件 绝缘 能 力 受 到 严重 破坏 ， 所 以 第 二 次 故障 的 原因 就 是 单 相 接地 
故障 。 虽 然 故 障 电弧 仅 存在 了 很 短暂 的 一 段 时 间 ， 但 分 支 母线 的 绝缘 支撑 件 其 绝缘 能 力 已 经 
被 完全 破坏 了 。 

我 们 再 看 第 三 次 故障 录 波 记录 ， 如 图 2-31 所 示 。 

第 三 次 故障 录 波 波形 就 是 单纯 的 三 相 短路 ，6kV 侧 的 电流 最 大 值 是 1150A， 折 合 到 
400V 低压 侧 相当 于 17.25kA。 此 电流 值 已 经 超过 低压 进 线 断 路 器 的 瞬时 整定 值 16kA 了 ,于 
是 当 三 相 短路 电流 最 大 值 连续 出 现 了 5 个 周波 100ms 后 ， 断 路 器 执行 了 短路 保护 。 

因为 短路 发 生 在 分 支 母线 上 ， 所 以 处 于 故障 点 下 游 的 400A 抽 必 中 的 断路 器 当然 不 会 
跳闸 。 

值得 注意 的 是 : 低压 开关 柜 的 维护 和 保养 十 分 重要 ， 应 当 定 期 地 去 清扫 开关 柜 内 各 个 部 
件 上 面 的 灰尘 ， 特 别 是 各 类 绝缘 件 上 面 的 灰尘 ; 定期 检查 低压 开关 柜 的 运行 状况 ,一 旦 发 现 
绝缘 件 有 问题 应 当 立 即 更 换 ， 消 除 事故 隐患 。 

主题 3: 解读 GB 7251.1 的 2013 版 和 2005 版 的 对 比 区 别 

IEC 于 2011 年 8 月 发 布 了 IEC 61439 -1: 2011 的 第 2 版 ,我 国 对 应 的 国家 标准 GB 
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图 2-31 第 三 次 故障 时 6kV 系统 记录 的 故障 录 波 
7251. 1 一 2013 也 已 经 出 版 ， 标 准 名 称 是 : 《低压 成 套 开 关 设 备 和 控制 设备 ”第 1 部 分 : 总 
则 》。 由 于 GB 7251 对 低压 成 套 开关 设备 的 制造 和 使 用 具有 非常 重要 的 意义 ， 因 此 有 必要 对 
GB 7251. 1 一 2013《 低 压 成 套 开关 设备 和 控制 设备 第 1 部 分 : 总 则 》 与 GB 7251. 1 一 2005 
《低压 成 套 开关 设备 和 控制 设备 第 1 部 分 : 型式 试验 和 部 分 型 式 试验 成 套 设备 》 作 一 番 对 
比 ， 以 了 解 GB 7251 新 标准 做 了 哪些 修改 和 变更 。 

首先 我 们 来 看 GB 7251. 1 一 2013 前 言 的 部 分 内 容 : 

í — Os 

3 GB 7251.1 一 2013 前 言 

GB 7251 《低压 成 套 开 关 设 备 和 控制 设备 》 分 为 以 下 几 个 部 分 . 

一 一 第 0 部 分 : 规定 成 套 设备 的 指南 

一 一 第 1 部 分 : 总 则 

一 一 第 2 部 分 : 成 套 电力 开关 和 控制 设备 

一 一 第 3 部 分 : 由 普通 人 员 操 作 的 配 电 板 

一 一 第 4 部 分 : 建筑 工地 用 成 套 设备 

一 一 第 5 部 分 : 公用 电网 动力 配 电 成 套 设 备 的 特殊 要 求 

一 一 第 6 部 分 : 母线 干线 系统 (母线 构 ) 

一 一 第 7 部 分 : 特定 应 用 的 成 套 设备 

本 部 分 与 GB 7251. 1 一 2005 相 比 ， 主 要 技术 变化 如 下 : 

一 一 取消 了 原 GB 7251. 1/IEC 60439 -1 本 身 是 产品 标准 ， 同 时 又 是 GB 7251/IEC 60439 
系列 产品 的 “总 则 ”标准 的 双重 功能 ; 

一 一 GB 7251. 1 仅 是 一 个 有 关 GB 7251 系列 产品 的 “总 则 ”标准 ; 

一 一 GB 7251. 12 取代 了 原 GB 7251. 1 产品 标准 ; 





如 码头 、 露 营地 、 市 集 广场 、 电 动车 辆 充电 站 
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一 一 通过 验证 方式 取消 了 型 式 试验 成 套 设备 (TTA) 和 部 分 型 式 试 验 成 套 设备 (PTTA) 
的 区 别 ; 

一 一 采用 了 3 种 不 同 但 等 效 的 验证 要 求 的 形式 : 即 通 过 验证 试验 、 验 证 比较 和 验证 
和 评估; 

一 一 详尽 描述 了 关于 温 升 的 要 求 ; 

一 一 包含 了 成 套 设备 空 这 体 标 准 (GB/T 2064) 的 要 求 ; 

一 一 标准 的 整个 结构 与 其 作为 “总 则 ”标准 的 新 功能 相 匹 配 。 

现在 ， 我 们 来 仔细 探讨 一 番 。 

1. 取消 了 GB 7251.1 的 双重 角色 

GB 7251. 1 一 2005 (IEC 60439 -1: 1999) 扮演 双重 角色 ， 它 既是 成 套 设备 的 产品 标准 ， 
又 是 其 他 相关 成 套 设备 的 总 则 文件 。 相 比 之 下 ，GB 7251. 1 一 2013 不 再 是 产品 标准 ， 而 是 纯 
粹 意义 上 的 总 则 文件 。 

GB 7251 同时 还 配套 了 若干 系列 的 辅助 标准 一 一 产品 标准 ， 每 一 个 产品 标准 只 涉及 一 个 
对 特殊 类 型 的 成 套 设备 的 要 求 。 

例如 : IEC 61439 -0 是 用 户 指 南 ， 用 于 对 读者 进行 阅读 指导 ; IEC 61439 -1 是 总 则 ， 
IEC 61439 -2 是 低压 成 套 开关 设备 ，IEC 61439 -3 是 配 电 板 ，IEC 61439 -4 是 建筑 工地 开 
关 设 备 ，IEC 61439 -5 是 动力 电网 配 电 成 套 开 关 设 备 ，IEC 61439 -6 是 母线 干线 系统 。 

当 读者 需要 了 解 与 低压 成 套 开 关 设 备 相 关 的 型 式 试验 标准 时 ， 必 须 将 [EC 61439 -1 和 
IEC 61439 —2 两 部 分 配套 使 用 。 同 理 ， 若 读者 需要 了 人 解 与 动力 电网 配 电 成 套 开 关 设 备 相 关 
的 型 式 试验 标准 时 ， 则 必须 将 IEC 61439 -1 和 IEC 61439 -5 两 部 分 配套 使 用 。 

2. 取消 了 TTA 和 PTTA 

我 们 知道 在 GB 7251. 1 一 2005 中 对 低压 成 套 开 关 设 备 分 为 型 式 试验 的 成 套 设备 (TTA) 
和 部 分 型 式 试验 的 成 套 设备 (PTTA) ， 这 里 的 TTA 是 指 符合 一 种 已 经 确认 的 类 型 或 系统 的 
低压 成 套 开关 设备 和 控制 设备 ， 它 与 按照 本 部 分 验证 过 的 成 套 设备 相 比 ， 不 存在 可 能 会 影响 
性 能 的 差异 ; 而 PTTA 是 指 一 种 低压 成 套 开 关 设 备 和 控制 设备 ， 它 既 包 含 型 式 试验 的 方案 ， 
也 包括 未 经 型 式 试验 的 方案 ， 而 后 者 是 从 已 进行 相关 试验 的 型 式 试验 方案 中 派生 (例如 通 
过 计算 ) 出 来 的 。 

PTTA 中 的 关键 词 是 通过 计算 来 确定 开关 柜 的 型 式 和 结构 ， 这 里 的 计算 依据 是 GBZT 
24276 一 2009《 评 佑 部 分 型 式 试验 的 低压 成 套 开 关 设 备 和 控制 设备 (PTTA) 温 升 的 外 推 
法 》， 其 等 同 使 用 的 标准 是 IECZTR 60890: 1987; 还 有 GBZT 24277 一 2009 《评估 部 分 型 式 
试验 成 套 设 备 (PTTA) 短路 奎 受 强度 的 一 种 方法 )， 其 等 同 使 用 的 标准 是 正 CZTR 
61117; 1992. 

虽然 有 了 设计 和 制造 PTTA 低压 开关 柜 的 指导 文件 ， 但 是 其 计算 的 繁 难 程度 超过 了 一 般 
制造 厂 的 计算 能 力 ， 使 得 PTTA 事实 上 很 难 实现 。 

为 此 ，GB 7251. 1 一 2013 和 正 C 61439 -1: 2011 中 取消 了 TTA 和 PTTA。 并 且 规 定 ， 低 
压 开关 柜 制 造 厂 若 要 生产 某 种 型 号 的 低压 成 套 开 关 设 备 ， 则 必须 先行 送 检 该 型 低压 开关 柜 进 
行 型 式 试 验 ， 只 有 通过 该 型 低压 开关 柜 的 型 式 试验 后 ， 才 准许 生产 该 型 低压 成 套 开关 设备 。 

另外 ， 标 准 中 还 规定 即使 是 空 柜 也 要 进行 对 应 的 型 式 试验 。 











. 178 . 低压 成 套 开 关 设 备 的 原理 及 其 控制 技术 第 3 版 





3. 在 介 电 性 能 试验 中 GB 7251. 1 一 2013 和 GB 7251. 1 一 2005 的 差异 

在 GB 7251. 1 一 2005 中 ， 规 定 介 电 试验 的 额定 绝缘 电压 U, 的 范围 在 300V < U, <690V 
中 时 ， 介 电 试 验 电压 的 交流 方 均 根 值 为 2300V。 在 GB 7251. 1 一 2013 和 IEC 61439 -1: 2011 
中 ， 介 电 试 验 电 压 降 低 到 1890V。 

耐 压 测试 的 时 间 在 GB 7251. 1 一 2005 中 是 Ss， 在 GB 7251. 1 一 2013 和 IEC 60439 - 1; 
2011 中 为 7s， 可 见 耐 压 测试 的 时 间 加 长 了 。 

4. 在 温 升 极限 值 对 于 电源 工 频频 率 为 50Hz 与 60Hz 之 间 的 区 别 

在 CB 7251. 1 一 2013 和 IEC 61439 - 1: 2011 中 规定 ， 当 额定 电流 小 于 或 者 等 于 800A 
时 ， 温 升 极限 值 对 于 工 频 为 50Hz 和 60Hz 是 相同 的 ， 当 额定 电流 大 于 800A 时 ，60Hz 的 温 升 
极限 为 50Hz 的 95% 。 

另外 ,在 GB 7251.1 一 2013 和 IEC 61439 - 1: 2011 中 规定 做 分 支 母线 的 温 升 试验 时 要 
求 按 分 散 系 数 为 1 来 考虑 ， 即 分 支 母线 负载 电流 之 和 等 于 分 支 母 线 电流 。 这 个 要 求 相 对 于 
GB7251. 1 一 2005 和 IEC 60439 -1: 1999 来 说 是 提高 了 。 

5. 短路 电流 验证 

1) 短 时 耐 受 电流 不 超过 10kA 时 开关 柜 可 不 做 短路 电流 验证 试验 ，; 

2) 熔断 器 的 截断 电流 小 于 17kA 时 开关 柜 可 不 做 短路 电流 验证 试验 ; 

3) 与 变压器 直接 相连 的 辅助 电路 可 不 做 短路 电流 验证 试验 。 

6. 关于 证 书 

在 额定 电压 为 690V 时 所 获得 的 型 式 试验 证 书 可 用 于 380V 和 400V 系统 ,但 是 在 额定 电 
压 为 380V 时 所 获得 的 型 式 试验 证 书 不 能 履 盖 400V 系统 。 

因为 380 x1.05 =399V 小 于 400V。IEC 61439 规定 证 书 所 覆盖 的 额定 电压 与 试验 电压 之 
比 最 高 为 1.05 倍 ， 因 此 380V 下 进行 的 型 式 试验 获取 的 试验 证 书 不 能 覆盖 400V 额定 电压 
系统 。 

CB 7251. 1 一 2013 (IEC 61439 -1: 2011) 与 GB 7251. 1 一 2005 (IEC 60439 -1: 1999) 
之 间 的 区 别 不 止 于 此 ， 限 于 篇 幅 不 再 枚 举 。 总 之 ，EEC 61439 对 低压 成 套 开 关 设 备 的 型 式 试 
验 来 说 ， 其 意义 是 深刻 的 ， 其 影响 是 深远 的 。 

主题 4: 关于 低压 成 套 开关 设备 中 塑料 件 的 阻 燃 特性 

论述 正文 : 

在 低压 成 套 开关 设备 中 存在 大 量 的 塑料 件 ， 例 如 放置 分 支 母 线 的 多 功能 板 、 抽 屠 边 板 、 
隔 板 、 通 风 百 叶 窗 、 各 种 低压 开关 电器 的 塑料 结构 件 、 母 线 支 撑 件 等 。 

用 于 低压 成 套 开关 设备 中 的 塑料 包括 ABS. PS. PC 和 PPO。 其 中 ABS 树脂 是 丙烯 且 、 
丁 二 烽 和 葵 乙 烯 的 三 元 共聚 物 ， 是 目前 产量 最 大 ， 应 用 最 广泛 的 聚合 物 ， 它 兼 具 韧 ， 硬 ， 刚 
相 均 衡 的 优良 力学 性 能 。 在 低压 成 套 开关 设备 中 常常 用 于 制造 结构 件 ; PS A 2828 Z Ms #& H 
料 ， 是 指 其 大 分 子 链 中 包括 葵 乙 烯 基 的 一 类 塑料 ， 它 具有 良好 的 透 光 性 。 在 低压 成 套 开关 设 
备 中 常常 用 于 仪器 仪表 的 透明 面板 、 信 和 号 灯 外 过 等 ， 以 及 胶结 剂 ; PC 是 聚 碳酸 酯 塑料 ， 常 
用 于 制造 电子 电器 的 外 壳 ， 它 能 满足 电子 电器 壳 件 对 材料 思 性 、 强 度 、 耐 热 等 方面 的 高 性 能 
要 求 ; PPO 是 聚 葵 醚 塑料 ， 它 具有 较 高 的 耐 热 性 ， 常 用 于 制造 齿轮 、 绝 缘 件 、 风 叶 等 ， 可 制 
成 电机 转子 、 电 机 机 壳 和 变压器 零件 。 
显然 ， 这 些 材料 在 低压 成 套 开 关 设 备 中 的 应 用 是 极其 广泛 的 ， 它 们 具有 其 他 材料 不 可 替 
代 的 种 种 优点 。 但 是 塑料 制品 有 一 项 基本 要 求 ， 就 是 必须 具备 阻 燃 特性 。 那 么 什么 是 塑料 材 
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料 的 阻 燃 特性 呢 ? 

1. 常用 塑料 制品 中 的 两 类 阻 燃 剂 

在 常用 塑料 制品 中 有 两 类 阻 燃 剂 ， 其 一 是 讽 素 加 饥 ， 其 二 是 磷 加 氮 。 

而 素 是 指 元 素 周 期 表 中 的 第 证 主 族 元 素 ， 包 括 气 、 握 、 省 、 碘 、 夏 等 。 在 击 素 中 最 常用 
的 材料 为 注 化 物 ， 洗 化 物价 廉 而 且 阻 燃 效果 非常 好 。 在 使 用 省 化 物 时 常常 加 入 匀 作 为 配合 
剂 ， 匀 能 增强 了 阻 燃 剂 的 效果 。 摊 入 元 素 阻 燃 剂 的 塑料 包括 ABS 和 PS 等 。 

磷 加 氮 阻 燃 剂 中 氮 作 为 磷 的 配合 剂 。 摊 人 磷 加 扼 阻 燃 剂 的 塑料 是 PC 和 PPO 等 。 

2. 阻 燃 剂 的 划分 

阻 燃 剂 被 划分 为 三 种 类 型 。 

(1) 阻 燃 划 分 方法 之 一 : 氧 指数 法 

氧 指数 法 的 国家 标准 是 : GBZT 2406. 1 一 2008 《塑料 用 氧 指数 法 测定 燃烧 行为 第 1 
部 分 : 导 则 》。 其 中 氧 指数 是 在 规定 的 条 件 下 试 样 在 氧 、 气 混合 气体 中 维持 平稳 燃烧 所 需 的 
最 低 氧 气 浓度 ， 以 氧 所 占 的 体积 百分比 来 表示 。 

(2) 阻 燃 划 分 方法 之 二 : 点 着 温度 法 

点 着 温度 法 的 国家 标准 是 : CB/T 4610 一 2008 《塑料 ” 热 空 气 炉 法 点 着 温度 的 测定 》。 
点 着 温度 是 在 规定 的 实验 条 件 下 ， 从 材料 中 分 解 出 的 可 燃气 体 ， 经 过 外 部 火焰 点 燃 并 燃烧 一 
定 的 时 间 的 最 低温 度 ， 它 的 试 样 是 粒度 为 0.5 ~1. 0mm 的 颗粒 塑料 。 

(3) 阻 燃 划 分 方法 之 三 : 美国 专业 协会 的 UL94 燃烧 标准 

美国 专业 协会 的 UL94 燃烧 标准 。 目 前 得 到 广泛 引用 。 这 种 方法 用 来 衡量 材料 的 燃烧 性 
能 及 特性 。UL94 方法 将 试 样 水 平 放 置 或 者 垂直 放置 ， 用 本 生 灯 点 燃 ， 观 察 试 样 的 燃烧 速度 ， 
以 及 自 烛 和 滴 落 物 。 依 据 阻 燃 性 提高 的 代码 顺序 如 下 : 

水 平 放置 : 94HB 
垂直 放置 : 94V -2、94V -1、94V -0、94V -5VA 和 94V -5VB 
绝 大 部 分 的 工程 用 热塑性 塑料 均 不 用 添加 阻 燃 剂 就 可 以 通过 HB 级 的 测试 。 
我 们 来 看 UL94 垂直 燃烧 试验 的 表格 ， 见 表 2-13。 

表 2-13 UL94 垂直 燃烧 试验 










































































等 级 94V -0 94V -1 94V -2 
最 大 单独 燃烧 时 间 /s <10 <30 <30 
5 个 样本 的 合计 燃烧 时 间 /s 

Wn er <50 <250 <250 
(其 中 任何 一 个 样本 都 取 用 2 个 时 间 记 录 ) 
点 燃 后 的 发 光 时 间 <30 <60 <60 


图 2-32 所 示 为 UL94 - V 等 级 和 阻 燃 剂 增长 的 V-0 
对 应 关系 。 

对 于 重量 超过 18kg 的 移动 设备 或 者 固定 设备 ， 
在 采用 防火 等 级 为 94V -5V 的 材料 同时 厚度 满足 v2 
94V -5V 等 级 的 要 求 ， 那 么 防火 壳 体 可 以 不 用 测试 HB 
就 可 以 通过 HB 级 ， 见 表 2-14。 ee 

有 此 可 知 防火 等 级 与 材料 厚度 有 密切 的 关系 ， 图 2-32 UL94 _V 等 级 和 阻 燃 刘 
对 某 种 材料 除了 要 知道 它 的 防火 等 级 外 ， 还 要 与 材 增长 的 对 应 关系 
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料 厚度 关联 起 来 才能 知道 其 防火 阻 燃 能 
表 2-14 材料 防火 等 级 





重 量 材料 防火 等 级 
<18kg 94V -1 或 者 更 好 








>18kg 94V -5V 
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本 章 的 内 容 是 对 低压 成 套 开关 设备 中 常用 的 主 回 路 低压 开关 电器 的 工作 特性 参数 及 使 用 
技术 数据 进行 冰 述 ， 重 点 说 明了 若干 种 的 低压 开关 电 品 在 使 用 时 相互 之 间 的 配合 关系 ， 以 及 
常用 的 低压 开关 电器 型 式 试验 对 使 用 的 影响 。 


3.1 有 关 低压 开关 电器 的 一 些 基 本 应 用 知识 


3.1.1 与 低压 开关 电器 相关 的 基本 概念 


低压 成 套 开关 设备 除了 母线 系统 和 柜 架 结构 外 ， 主 要 就 是 主 回路 中 使 用 的 各 类 低压 开关 
电器 了 。 低 压 开 关 电 器 作为 元 器 件 安装 在 低压 成 套 开关 设备 中 ， 低 压 成 套 开关 设备 利用 低压 
开关 电器 实现 其 通 断 线路 和 过 电流 、 速 断 保护 功能 。 可 以 说 ,低压 开关 电器 是 低压 成 套 开 关 
设备 的 最 核心 部 件 。 

1. 低压 开关 电器 的 通 断 任务 

有 关 低 压 开 关 电 器 的 通 断 任务 可 见 本 书 第 1 章 1.5.1 r, 其 中 包括 5 项 通 断 任务 ， 分 别 
是 隔离 通 断 任务 、 空 载 通 断 任务 、 负 载 通 断 任务 、 电 动机 通 断 任务 和 短路 通 断 任务 。 

能 实现 隔离 通 断 任务 和 空 载 通 断 任 务 的 低压 开关 电器 就 是 隔离 开关 ， 能 实现 负载 通 断 任 
务 的 低压 开关 电器 是 断路 器 和 负荷 开关 。 对 于 电动 机 通 断 任务 ， 一 般 使 用 断路 器 、 负 荷 开 
关 、 接 触 器 和 热 继电器 等 ， 而 短路 通 断 任务 则 非 断 路 器 和 熔断 器 英 属 了 。 

2. 低压 开关 电器 的 结构 

低压 开关 电器 大 多 都 是 电磁 式 的 ， 它 的 基本 结构 是 由 触 头 系统 和 电磁 机 构 组 成 。 

低压 开关 电器 的 触 头 系统 存在 接触 电阻 和 电弧 等 物理 现象 ， 电 磁 机 构 的 电磁 吸力 和 反 力 
则 决定 了 低压 开关 电器 的 工作 特性 ， 而 低压 开关 电器 的 触 点 结构 、 电 弧 和 灭 扳 、 电 磁 吸 力 和 
反 力 构成 了 低压 开关 电器 的 基本 问题 。 事 实 上 ， 低 压 开 关 电 器 的 主要 技术 性 能 指标 参数 就 是 
依据 触 头 系统 和 电磁 机 构 来 制定 的 。 

3. 低压 开关 电器 的 制造 标准 

低压 开关 电器 有 一 系列 制造 标准 ， 这 一 系列 标准 中 最 重要 的 就 是 国家 标准 GB 14048. 1 ~ 
11， 对 应 的 等 同 使 用 的 IEC 标准 是 IEC 60947 一 系列 制造 标准 。 

正确 地 设计 、 选 用 和 使 用 低压 开关 电器 ， 对 于 低压 成 套 开 关 设 备 的 安全 运行 至 关 重 要 。 

4. 低压 开关 电器 的 额定 绝缘 电压 U, 和 额定 电压 U. 

在 选用 低压 开关 电器 时 ， 必 须 考虑 被 选 定 的 器 件 它 是 否 能 适用 于 低压 配 电网 ， 例 如 低压 
配 电网 的 额定 电压 、 额 定 频率 、 过 电流 (包括 过 载 和 短路 ) 等 参数 。 









































. 182 - 低压 成 套 开 关 设 备 的 原理 及 其 控制 技术 第 3 版 





在 第 1 章 1.3 节 中 我 们 已 经 明确 额定 绝缘 电压 U, 和 额定 电压 U, 的 定义 以 及 它们 之 间 的 
关系 。 额 定 绝缘 电压 U, 是 表征 低压 开关 电器 性 能 的 标准 电压 ， 它 给 出 了 在 规定 的 条 件 下 度 
量 低压 开关 电器 各 个 部 件 之 间 的 绝缘 强度 、 电 气 间 辽 和 疏 电 距离 的 名 义 电压 值 ， 而 且 这 个 电 
压 值 也 代表 着 最 高 的 额定 电压 值 。 从 这 里 我 们 可 以 看 出 ， 低 压 开 关 电 器 的 额定 电压 U. 一 定 
是 小 于 或 者 等 于 U, 的 。 

低压 开关 电器 的 额定 电压 U. 是 该 器 件 被 应 用 到 某 低压 配 电网 中 的 电压 参数 ， 可 见 额定 
电压 U, 一 定 是 多 值 的 。 具 体 的 额定 电压 值 由 该 低压 开关 电器 的 产品 说 明 书 来 决定 。 

5. 低压 开关 电器 的 若干 电流 参数 定义 

(1) 额定 持续 电流 了 

I 是 指 低压 开关 电器 在 规定 的 条 件 下 按 长 时 工作 制 工作 ， 其 各 个 部 件 的 温 升 不 超过 规 
定 极限 值 时 所 能 承载 的 电流 值 。 

(2) 额定 工作 电流 工 

额定 工作 电流 I 是 根据 开关 电器 所 使 用 的 线路 条 件 而 确定 的 电流 值 。 低 压 开 关 电 器 的 
额定 工作 电流 元 与 额定 电压 、 电 网 频率 、 额 定 工作 制 、 使 用 类 别 、 和 触 头 寿命 、 低 压 成 套 开 
关 设备 的 防护 等 级 、 海 拔 等 许多 因素 都 有 关 。 同 时 ， 低 压 开关 电器 的 额定 工作 电流 可 以 有 不 
同 的 电流 值 。 

(3) 额定 发 热电 流 [和 发 热电 流 

额定 发 热电 流 J, 是 在 规定 的 条 件 下 ， 按 八 小 时 工作 制 运行 低压 开关 电器 。 如 果 低 压 开 
关 电 器 各 个 部 件 的 温度 不 超过 规定 极限 值 ， 则 低压 开关 电器 所 能 承载 的 最 大 电流 值 被 称 为 额 
定 发 热电 流 。 

发 热电 流 是 在 约定 的 时 间 内 ,低压 开关 电器 各 部 件 的 温 升 不 超过 规定 的 极限 值 时 所 能 
载 的 最 大 电流 值 。 

可 见 ， 额 定 发 热电 流 考 核 的 是 低压 开关 电器 的 运行 发 热 ， 而 发 热电 流 考 核 的 是 低压 开关 
电器 的 短 时 发 热 。 

(4) 分 断 电流 卫 

分 断 电流 是 指 低压 开关 电器 在 执行 分 断 操作 时 其 动静 主 触 点 之 间 开 始 出 现 电 弧 时 的 
电流 值 。 值 得 注意 的 是 : 分 断 电流 i 指 的 是 某 极 的 电流 。 

(5) 预期 分 断 电 流 L 

预期 分 断 电 流 1, 对 应 于 分 断 过 程 开始 瞬间 所 确定 的 预期 电流 。 

(6) 预期 接 通 电流 卫 ， 

预期 接 通 电流 外 ,是 在 规定 的 条 件 下 ， 低 压 开关 电器 接 通 是 所 产生 的 预期 电流 。 

(7) 额定 短 时 耐 受 电流 /和 额定 短路 接 通 能 力作， 

这 两 个 参数 是 紧密 联系 在 一 起 的 ， 它 们 代表 了 低压 开关 电器 的 热 稳定 性 和 动 稳定 性 ， 是 
低压 电器 区 别 于 低压 开关 柜 的 一 个 最 主要 方面 。 

我 们 已 经 知道 ， 低 压 开 关 柜 的 动 热 稳 定性 主要 表现 在 母线 系统 的 动 、 热 稳定 性 上 。 由 于 
开关 电器 的 外 形 尺寸 和 内 部 导电 材料 远 远 小 于 母线 系统 ， 所 以 作用 在 开关 电器 导电 材料 上 的 
短路 电动 力作 用 不 明显 ， 而 开关 电 吏 触 头 系统 的 动 、 热 稳定 性 却 十 分 显著 。 

开关 电器 触 头 系统 的 热 稳定 性 表现 在 触 尖 的 导电 杆 和 导电 排 上 ， 开关 电器 触 头 系统 的 动 
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稳定 性 表现 在 触 头 的 触 点 接触 力 和 电弧 烧 蚀 作用 上 。 

























我 们 来 看 图 3- 1 : 
触 头 系统 的 压力 和 斥 力 触 头 系统 的 热 稳定 性 
fils pk JJ F, 短路 电流 1k | 动 触 头 导电 杆 
fii E JJ E, 
接线 端子 
接线 端子 
动 导电 杆 电流 线 
静 触 头 导电 杆 
动 触 头 
触 头 系统 的 动 稳定 性 
更 触 头 短路 电流 及 
触 头 电流 线 
fils yE J) F, 1. 
静 导 电 杆 电流 线 

















图 3-1 触 头 系 统 的 热 稳定 性 和 动 稳定 性 


图 3-1 的 有 上 图 中 ， 当 短路 电流 流 过 触 头 系统 ， 包 括 触 尖 和 触 头 导电 杆 在 内 都 会 因此 而 
发 热 。 由 于 短路 电流 存在 的 时 间 很 得， 系统 来 不 及 散热 ， 因 此 相当 于 绝热 过 程 。 由 于 热量 在 
很 短 时 间 内 剧 增 ， 它 会 引起 材料 软化 。 开 关 电 咒 的 触 头 系统 抵御 短路 电流 热 冲 击 的 能 力 叫 作 
开关 电 顺 的 热 稳定 性 。 

我 们 看 式 3-1: 


牛尾 Kooa 


1 
Ok = GT +QO00)e 2 -1] (3-1) 


式 中 ”天 一 一 交流 附加 损耗 系数 ; 
及 一 一 通过 触 头 导电 杆 〈 排 ) 的 短路 电流 ; 
不 一 一 热 稳 定时 间 ， 也 即 短路 电流 流 过 触 头 导电 杆 〈 排 ) 的 时 间 ; 
po 一 一 导电 排 导体 材料 在 0% 时 的 电阻 率 ; 
a 一 一 导电 排 导体 材料 的 电阻 温度 系数 ; 
4 一 一 导电 杆 〈 排 ) 的 截面 积 ; 
导电 杆 (HE) 的 比热容 和 密度 ; 
y 一 一 导电 杆 ( 排 ) 的 密度 ; 
0 一 一 短路 瞬间 的 起 始 温度 。 
注意 到 ， 开 关 电 器 在 短路 电流 通过 之 前 一 般 处 于 额定 运行 状态 ， 所 以 应 当 是 环境 温度 加 
上 电器 的 稳 态 和 运行 温 升 。 
开关 电器 的 热 稳定 性 用 尼 六 来 表示 ， 其 中 凡 , 叫 作 开关 电器 的 短 时 耐 受 电流 。 我 们 由 式 
(3-1) 可 知 : 
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站 二 二 本 "| Lib g (3.95 
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由 此 可 知 ， 只 要 知道 1,、tk 、9k 和 4 这 四 个 参数 中 任何 三 个 ， 就 可 以 得 知 另外 一 个 参 
数 。 另 外 ， 热 稳定 时 间 未 通常 取 定 值 ， 为 0.5s、1ls 和 3s 等 。 








根据 能 量 不 变 原则 ， 有 
Rata = Roto (3-3) 
利用 式 (3-3) ， 我 们 可 以 计算 不 同 短路 热 稳定 时 间 下 开关 电 需 的 短 时 耐 受 电流 。 
表 3-1 为 不 同 材 料 在 不 同 tk 下 允许 的 电流 密度 经 验 值 。 
表 3-1 不 同 不 下 允许 的 电流 密度 经 验 值 ， 单 位 kA 

















热 稳定 时 间 tx/s 
材料 
1 5 10 
铜 15.2 6.7 4.8 
铝 8.9 4 8 
黄 铜 7.3 3.8 2.7 











例如 断路 器 短 时 耐 受 电流 二 的 时 间 长 度 是 1s， 若 在 工程 中 需要 采用 时 间 长 度 为 3s 的 短 
时 耐 受 电流 值 岂 。， 则 可 按 式 (3-3) 求 得 。 


I. 
Pa xX3=FP x1 一 人 3 - 58 1, (3-4) 


我 们 来 看 图 3-1 的 右 下 图 。 

当 过 载 电流 或 者 短路 电流 流 过 触 头 时 ， 会 产生 两 种 电磁 斥 力 ， 一 种 是 堆 姆 (Holm) JJ, 
一 种 是 洛 伦 兹 力 。 霍 姆 力 是 由 于 触 头 内 电流 线 的 收缩 而 产生 的 ， 见 图 3-1 的 左 图 。 

当 总 电磁 斥 力 忆 超过 触 头 弹簧 压力 F. 时 ， 触 头 就 会 打开 ， 并 且 在 动静 触 头 间 产 生 电 
弧 。 触 头 矿 开 后 ， 和 截 姆 力 将 消失 ， 这 时 电磁 斥 力 仅仅 剩 下 洛 伦 效 力 。 由 于 霍 姆 力 占 总 电磁 斥 
力 的 一 半 以 上 ， 因 此 触 头 将 在 触 头 弹簧 压力 F. 的 作用 下 再 次 闭合 。 几 次 反复 后 ， 动 静 触 头 
会 出 现 熔 焊 和 熔融 金属 喷 溅 现象 ， 严 重 影响 到 触 头 的 电 寿 命 。 

低压 电 融 抵御 短路 电流 电动 力作 用 的 能 力 叫 作 开关 电器 的 动 稳定 性 。 

触 头 的 电磁 斥 力 见 式 (3-5)。 











R 


Mop R I 
Fa LP 2 (3-5) 


式 中 一 一 触 头 间 的 电磁 斥 力 ; 
R 一 一 触 头 视 在 半径 ; 
触 头 接触 点 半径 ; 

Ho 一 一 真空 的 磁 导 率 ; 其 值 为 4rx10- HAm。 

【 例 3-1】 设 有 一 个 点 接触 的 触 头 系统 ， 触 头 视 在 直径 为 13mm。 当 触 头 压力 为 75N 时 ， 
触 头 接触 点 的 半径 为 0.20mm， 试 求 当 动静 触 头 间 通 过 20kA 的 短路 电流 时 ， 触 头 间 的 电磁 
斥 力 。 

解 : 我 们 将 参数 代入 式 (3-5)， 得 到 . 

















r 





15 
2 
0.20 
我 们 看 到 ， 这 个 触 尖 是 完全 无 法 抵御 20kA 短路 电流 产生 的 电磁 斥 力 的 。 


那么 ， 上 面 计算 的 这 副 触 头 到 底 能 承受 多 大 的 短路 电流 冲击 呢 ? 我 们 来 计算 一 下 : 


p= Pia 25 _10-7 x (20 102 pln = 2 二 145.0N 
4 看 r 
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由 式 (3-5) 推 得 











10F 107 x75 _ 
. 75 =z 14. 4kA 
r 0.2 


也 即 这 副 开 关 电 器 触 头 能 够 承受 的 最 大 短路 电流 是 14. 4kA。 
我 们 来 看 看 GB14048. 3 一 2008 的 解释 。 


> — 


(3 标准 摘录 : GB14048. 3 一 2008 《低压 开关 设备 和 控制 设备 第 3 部 分 开关 、 隔 
离 器 、 隔 离开 关 及 熔断 器 组 合 电器 》， 等 同 于 IEC 60947 一 3: 2005 ，IDT。 

4.3.6.1 额定 短 时 耐 受 电流 (了 ) 

开关 、 隔 离 器 或 隔离 开关 的 额定 短 时 耐 受 电流 是 制造 厂 规定 的 ， 在 8.3.5.1 试验 条 件 
下 ， 电 器 能 够 短 时 承受 而 不 发 生 任何 损坏 的 电流 值 。 

短 时 耐 受 电流 值 不 得 小 于 12 倍 最 大 额定 工作 电流 。 除 非 制造 厂 另 有 规定 ， 通 电 持 续 时 
间 应 为 1s。 

对 于 交流 额定 短 时 耐 受 电流 值 是 指 交流 分 量 有 效 值 ， 并 且 认 为 可 能 出 现 的 最 大 峰值 电流 
不 会 超过 此 有 效 值 的 n 信 。 系 数 n 按照 GB14048. 1 一 2008 中 表 16 的 规定 值 。 

4.3.6.2 额定 短路 接 通 能 力 (7,) 

开关 或 隔离 开关 的 额 的 额定 短路 接 通 能 力 是 制造 厂 规定 的 ， 在 额定 工作 电压 、 额 定 频 率 
(如 果 有 的 话 ) 和 额定 功率 因素 (或 时 间 常 数 ) 下 电器 的 短路 接 通 能 力 值 ， 该 值 用 最 大 预期 
电流 峰值 来 表示 。 

对 于 交流 、 功 率 因 素 、 预 期 电流 峰值 与 有 效 值 间 的 关系 应 符合 GB14048. 1 一 2008 中 表 
16 的 规定 。 

下 表 是 CB14048. 1 -2008 的 表 16: 








> 


(3 16 对 于 应 于 试验 电流 的 功率 因数 、 时 间 常 数 和 电流 峰值 与 有 效 值 的 比率 n 





试验 电流 功率 因数 时 间 常 数 n 
1<1500 0.95 5 1.41 
1500 < 1<3000 0.9 5 1.42 
3000 < I<4500 0.8 3 1.47 
4500 < I<6000 0.7 Š 1.53 
6000 < I< 10000 0.5 5 1.7 
10000 < / <20000 0.3 10 2.0 
20000 < I <50000 0.25 15 2.1 
50000 < 7 0.2 15 2.2 











GB14048. 1 一 2012 的 表 16 与 GB14048. 1—2008 的 表 16 完全 相同 。 
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从 短 时 耐 受 电流 的 定义 看 ， 短 时 耐 受 电 流 就 是 当 线 路 发 生 短路 时 低压 开关 电器 能 够 在 一 
段 时 间 内 承载 和 忍受 的 最 大 发 热电 流 ， 它 表征 了 低压 开关 电器 对 于 短路 电流 的 热 稳定 性 。 

这 里 所 指 的 一 定 的 热 冲击 时 间 分 别 为 1s 或 3s。 

额定 短路 接 通 能 力 1 是 一 个 瞬时 量 ， 它 是 低压 开关 电 带 能 够 承受 的 最 大 电流 ， 尽 管 低 
压 开 关 电 顺 流 过 此 电流 后 可 能 已 经 损坏 。 额 定 短路 接 通 能 力 1 表征 了 开关 电器 对 于 短路 电 
流 的 动 稳定 性 。 

低压 开关 电器 的 动 稳定 性 与 热 稳定 性 之 间 符 合 如 下 关系 : 

La =n1,, (3-6) 


cm 














6. 低压 开关 电器 动作 时 间 的 参数 

(1) 断 开 时 间 

低压 开关 电器 从 断 开 操作 开始 到 所 有 极 的 弧 触 头 都 分 开 时 的 时 间 段 。 这 里 特 指 的 弧 触 头 
其 意义 在 于 当 低 压 开关 电器 打开 时 ， 动 静 触 头 间 队 里 的 电弧 最 后 消亡 在 弧 触 头 。 

(2) 燃 绝 时 间 

低压 开关 电器 分 断 电路 的 过 程 中 ， 从 触 头 打开 出 现 电弧 的 时 间 开 始 ， 到 电弧 完全 熄灭 为 
止 ， 此 时 间 间 隔 被 称 为 燃 弧 时 间 。 

(3) 分 断 时 间 

从 低压 开关 电器 的 断 开 时 间 开 始 到 燃 弧 时 间 结 束 为 止 的 时 间 间 隔 。 

(4) 接 通 时 间 

低压 开关 电器 从 闭合 操作 开始 到 电流 开始 流 过 主 电 路 为 止 的 时 间 间 隔 。 

(5) 闭合 时 间 

低压 开关 电器 从 闭合 操作 开始 到 所 有 极 的 触 头 都 实现 接触 为 止 的 时 间 间 隔 。 

(6) 通 断 时 间 

从 电流 开始 从 低压 开关 电器 最 先 完成 财 合 的 某 极 中 流 过 起 到 所 有 极 的 电弧 最 终 熄 灭 为 止 
的 时 间 间 隔 。 

7. 额定 工作 制 

低压 开关 电器 的 工作 制 与 生产 机 械 的 工作 制 有 很 大 的 不 同 ， 但 两 者 之 间 也 存在 密切 的 关 
系 。 我 们 来 看 看 标准 怎么 说 : 

(3 ”标准 摘录 : 国家 标准 GB/1 4048. 1—2012 《低压 开关 设备 和 控制 设备 ”第 1 部分: 
总 则 》， 等 同 于 IEC 60947 -1: 2011，MOD。 

4.3.4.2 不 间断 工作 制 

没有 空 载 期 的 工作 制 ， 电 器 的 主 触 头 保 持 闭合 且 承 载 稳定 电流 超过 和 八 小 时 ( 数 周 、 数 
月 甚至 数 年 ) 而 不 分 断 。 

注 : 该 工作 制 区 别 于 和 八 小 时 工作 制 ， 因 为 氧化 物 堆积 在 触 头 上 可 导致 甬 头 过 热 。 因 此 电 
器 用 于 不 间断 工作 制 时 应 考虑 采用 降 容 系 数 或 采用 特殊 设计 (例如 用 银 或 银 基 触 头 ) 。 

4.3.4.3 断 续 周期 工作 制 或 断 续 工作 制 

此 工作 制 指 电器 的 主 触 头 保持 闭合 的 有 载 时 间 与 无 载 时 间 有 一 确定 的 比例 值 ， 此 两 个 时 
间 都 很 短 ， 不 足以 使 电器 达到 热平衡 。 

断 续 工作 制 是 用 电流 值 、 通 电 时 间 和 负载 因数 来 表征 其 特性 ， 负 载 因 数 是 通电 时 间 与 整 
个 通 断 操作 周期 之 比 ， 通 常用 百分数 表示 。 
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负载 因数 的 标准 值 为 : 15% ，25% , 40% 和 60% 。 
根据 电器 每 小 时 能 够 进行 的 操作 循环 次 数 ， 电 器 可 分 为 如 下 等 级 : 




















级 别 每 小 时 操作 循环 次 数 级 别 每 小 时 操作 循环 次 数 
1 1 1200 1200 
3 3 3000 3000 
12 12 12000 12000 
30 30 30000 30000 
120 120 120000 120000 
300 300 300000 300000 














对 于 每 小 时 操作 循环 次 数 较 高 的 断 续 工作 制 ， 制 造 厂 应 规定 实际 操作 循环 次 数 (如 已 

知 的 话 ) 或 根据 制造 厂 规定 的 操作 循环 次 数 来 给 出 额定 工作 电流 值 ， 并 应 满足 下 式 : 
Pea sn raq ñr 

式 中 7 一 一 整个 操作 循环 时 间 。 

E, 上 述 公式 没有 考虑 通 断 时 电弧 能 量 。 

用 于 断 续 工作 制 的 开关 电器 可 根据 断 续 周 期 工作 制 的 特征 标明 。 

例如 : 在 每 5min 有 2min 流 过 100A 电流 的 断 续 工 作 可 表示 为 100A，12 级 ，40% 

4.3.4.4 短 时 工作 制 

短 时 工作 制 是 指 电 器 的 主 触 头 保持 闭合 的 时 间 不 足以 使 其 达到 热平衡 ， 有 和 载 时 间 间 隔 被 
无 载 时 间隔 开 ， 而 无 载 时 间 足 以 使 电器 的 温度 恢复 到 与 冷却 介质 相同 的 温度 。 

短 时 工作 制 的 通电 时 间 的 标准 值 为 3min、10min、30min、60min 和 90min 

4.3.4.5 周期 工作 制 

周期 工作 制 指 无 论 稳定 负载 或 可 变 负 载 总 是 有 规律 地 反复 运行 的 一 种 工作 制 。 

额定 工作 制 是 对 元 器 件 或 者 电器 设备 所 承受 的 运行 条 件 的 分 类 。 各 种 工作 制 充 分 地 考量 
了 元 器 件 的 工作 特性 、 工 作 时 间 与 温 升 的 允许 程度 之 间 的 关系 ， 给 出 了 限定 性 的 工作 条 件 。 
所 以 在 选用 低压 开关 电器 时 ， 必 须 让 低压 开关 电器 的 工作 制 符合 技术 说 明 书 上 的 具体 要 求 。 

8. 使 用 类 别 

低压 电器 的 使 用 类 别 与 某 电器 的 额定 工作 电流 人 倍数、 额定 工 作 电 压 倍 数 及 相应 的 功率 因 
数 或 者 时 间 常 数 、 短 路 性 能 、 选 择 性 有 关 ， 也 与 低压 开关 电器 额定 接 通 和 分 断 能 力 有 关 。 

不 同类 型 的 低压 开关 电器 元 件 使 用 类 别 不 尽 相 同 ， 主 电路 的 低压 开关 电器 各 有 其 配套 的 
使 用 类 别 。 

常见 的 低压 开关 设备 和 控制 设备 使 用 类 别 表 见 表 3-2。 
表 3-2 低压 开关 设备 和 控制 设备 使 用 类 别 表 















































使 用 类 别 应 用 场合 有 关 标 准 
AC -12 电阻 负载 和 光 耦 合 器 输入 回路 中 半导体 负载 的 控制 GB 14048. 5 一 2008 
交流 AC -13 带 变 压 器 隔离 的 半导体 负载 控制 
AC -14 小 容量 电磁 负载 (最 大 72V. A) 的 控制 
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( 续 ) 
使 用 类 别 应 用 场合 有 关 标 准 
AC -15 电磁 负载 (大 于 72V : A) CB 14048. 3 一 2008 
AC -20 空 载 时 的 闭合 和 释放 
AC -21 阻 性 负载 包括 适度 过 载 的 通 断 
AC= 和 0 混合 的 阻 性 和 感性 负载 包括 适度 的 过 载 通 断 
AC -23 动机 负载 或 其 他 高 电感 负载 的 通 断 
AC -1 无 感 或 低 感 负载 、 电 阻 炉 GB 14048. 4 一 2010 
AC =2 绕 线 式 异步 电动 机 的 起 动 和 停止 
AGC =3 笼 形 电动 机 的 起 动 和 停止 
AC -4 笼 形 电动 机 的 起 动 、 反 接 制 动 或 反 向 转动 运转 、 点 动 
AC -140 控制 维持 电流 <0.2A 的 小 型 电动 机 ， 或 者 接触 器 式 继电器 GB/T 14048. 10 一 2008 
AC -31 无 感 或 微 感 负载 
A 电动 机 负载 或 者 包括 电动 机 、 阻 性 负载 和 达到 30% 白炽 灯 的 混 
合 负 载 
AD -35 控制 放电 灯 负 载 
AC -36 白炽 灯 负 载 
交流 AC -40 配 电线 路 GB 14048. 9—2008 
AC-41 无 感 或 微 感 负载 、 电 阻 炉 


AC -42 绕 线 转子 异步 电动 机 的 起 动 和 停止 

AC -43 笼 形 异步 电动 机 的 起 动 、 运 行 中 停止 

AC -44 笼 形 异步 电动 机 的 起 动 、 反 接 制 动 、 反 向 运行 、 电 动 
AC -45a 控制 放电 灯 的 通 断 

扫 炽 灯 的 通 断 
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AC -51 无 感 或 者 微 感 负载 、 电 阻 炉 IEC 60947 -4 -3 
AC -55a 气体 放电 灯 的 通 断 
AC -55b 白炽 灯 的 通 断 
AC -56a 变压器 的 通 断 
AC -56b 电容 器 组 的 通 断 




























































































AC-8 | 具有 手动 复位 过 载 脱 扣 器 的 密封 制冷 压缩 机 中 的 电动 机 控制 
AC -8b | 具有 自动 复位 过 载 脱 扣 器 的 密封 制冷 压缩 机 中 的 电动 机 控制 
AC -7a 家 用 电器 和 类 似 用 途 的 微 感 负 载 
AC -7b | 家 用 设备 中 的 电动 机 负载 
SS 2. sas u n 无 额定 短 时 耐 受 电流 要 求 的 电路 保护 GB 14048. 2 一 2008 
ia 无 额定 短 时 耐 受 电流 要 求 的 电路 保护 
Dc-1 无 感 或 低 感 负载 、 电 阻 炉 GB 14048. 4—2010 
Dc -3 并 励 电动 机 的 起 动 、 反 接 制 动 或 反 向 转动 、 点 动 、 电 阻 制 动 
En DC -5 | 。 串 励 电动 机 的 起 动 、 反 接 制 动 或 反 向 转动 、 点 动 、 电 阻 抽动 























DC -6 白炽 灯 的 通 断 
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( 续 ) 
使 用 类 别 应 用 场合 有 关 标 准 
DC -12 电阻 负载 和 光 耦 合 器 输入 回路 中 半导体 负载 的 控制 GB 14048. 5 一 2008 
Dc_13 电磁 铁 的 控制 GB/T 14048. 10 一 2008 
DC -14 在 回路 中 带 经 济 电 阻 的 电磁 负载 控制 
DC -20 空 载 时 闭合 和 释放 GB 14048. 3 一 2008 
DC -21 阻 性 负载 包括 适度 过 载 的 通 断 
DC =22 联合 的 阻 性 和 感性 负载 包括 适度 的 过 载 通 断 
DC -23 强 电感 负载 的 通 断 
DC -40 配 电线 路 GB 14048. 9 一 2008 
直流 DC -41 无 感 或 者 微 感 负载 、 电 阻 炉 

We 并 励 电动 机 的 起 动 、 反 接 制 动 、 反 向 运转 、 点 动 、 电 动机 动态 

分 断 
rd 串 励 电 动机 的 起 动 、 反 接 制 动 、 反 向 运转 、 点 动 、 电 动机 动态 

分 断 
DC -46 白炽 灯 通 断 
DC -31 阻 性 负载 GB/T 14048. 11 一 2008 
DC -33 电动 机 负载 或 者 混合 负载 (包括 电动 机 ) 
DC -36 白炽 灯 负 载 











9. 低压 开关 电器 的 操作 频率 和 使 用 寿命 

低压 开关 电器 的 操作 频率 与 通 断 任务 密切 相关 。 对 于 不 同 的 低压 电器 ， 其 操作 次 数 有 极 
大 的 不 同 。 例 如 低压 配 电网 的 主 进 线 开 关 只 有 在 检修 时 才 脱 离 电 网 进行 分 闸 与 合 闸 操作 ， 而 
交流 接触 器 甚至 允许 每 小 时 操作 数 百 次 以 上 。 

在 选用 低压 开关 电器 时 不 合理 地 选择 操作 频率 和 使 用 寿命 。 

(1) 低压 开关 电器 的 允许 操作 频率 

低压 开关 电器 每 小 时 内 可 能 实现 的 最 高 操作 次 数 与 负载 性 质 有 很 大 的 关系 。 例 如 一 台 纺 
织 机 械 的 捡 丝 机 ， 它 要 求 电动 机 每 5s 就 进行 一 次 正 反 转 操作 ， 于 是 执行 正 反 转 操作 的 接触 
器 每 5s 就 要 动作 一 次 。 再 例如 楼 宇 中 央 空 调 机 组 冷却 塔 风机 的 接触 器 ， 它 就 属于 长 时 工作 
制 的 ， 闭 合 后 一 般 一 日 或 者 数 日 才 打开 一 次 。 

在 实际 应 用 中 ， 了 解 低压 开关 电器 在 额定 工作 条 件 下 人 允许 的 操作 频率 非常 重要 。 若 低压 
开关 电器 的 操作 频率 远 低 于 其 工作 制 要 求 的 操作 频率 ， 则 该 低压 开关 电器 必然 很 快 就 损 
坏 了 。 

(2) 机 械 寿 命 

低压 开关 电器 的 机 械 寿 命 是 以 某 低压 电器 在 空 载 时 所 能 达到 的 通 断 次 数 来 定义 的 ， 它 取 
决 于 机 械 运动 的 零 部 件 磨损 状况 。 对 于 断路 器 之 类 的 低压 电器 ， 由 于 其 额定 电流 大 因而 接触 
力也 大 ， 通 断 操 作 时 需要 克服 的 力也 大 ， 所 以 机 械 寿 命 相 对 较 短 ， 对 于 交流 接触 器 之 类 的 低 
压 电 器 ， 由 于 工作 时 需要 克服 的 接触 力 较 小 ， 所 以 机 械 寿 命 较 长 。 

(3) 电 寿 命 

有 关 低 压 开 关 电 器 电 寿 命 的 定义 是 : 将 某 低压 电器 带 负载 执行 通 断 测试 操作 ， 观 察 该 低 
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压 电 顺 在 通 断 过 程 中 的 触 头 磨损 状况 ， 当 发 现 该 低压 电器 的 触 头 因为 电气 磨损 已 经 报废 时 ， 
则 试验 中 所 记录 的 通 断 次 数 被 定义 为 该 低压 电器 的 电 寿 命 。 

低压 电 噩 的 触 头 在 带 负载 的 方式 下 进行 通 断 操作 ， 触 头 要 承受 负载 接 通 时 的 电弧 烧 蚀 ， 
还 要 承受 负载 断 开 时 的 电弧 烧 蚀 ， 同 时 还 可 能 伴随 着 触 尖 振动 而 产生 的 接触 烧 蚀 。 

10. 低压 开关 电器 的 污染 等 级 


(3 标准 摘录 ; 国家 标准 CB/1 4048. 1 一 2012《 低 压 开 关 设备 和 控制 设备 。 第 1 部 分 : 
总 则 》， 等 同 于 IEC 60947 -1: 2011, MOD, 

6. 1.3.2 污染 等 级 

污染 等 级 (2.5.58) 与 电器 使 用 所 处 的 环境 条 件 有 关 。 

注 : 电气 间隙 或 想 电 距离 的 微观 环境 确定 对 电器 绝缘 的 影响 ， 而 不 是 电器 的 环境 确定 其 
影响 。 电 气 间 隙 或 候 电 距离 的 微观 环境 可 能 好 于 或 差 于 电器 的 环境 。 微观 环境 包括 所 有 影响 
绝缘 的 因素 ， 例 如 : 气候 条 件 、 电 磁 条 件 、 污 染 的 产生 等 。 

对 用 在 外 壳 中 的 电器 或 本 身 带 有 外 壳 的 电器 ， 其 污染 等 级 可 选用 壳 内 的 环境 污染 等 级 。 

为 了 便于 确定 电气 间 阶 和 有 爬 电 距离 ， 微 观 环 境 可 分 为 四 个 污染 等 级 。 

污染 等 级 1: 无 污染 或 仅 有 干燥 的 非 导 电 性 污染 。 

污染 等 级 2; 一 般 情 况 仅 有 非 导 电 性 污染 ， 但 是 必须 考虑 到 偶然 由 于 凝 露 造 成 短暂 的 导 
电 性 。 

污染 等 级 3: 有 导电 性 污染 ， 或 由 于 凝 露 使 干燥 的 非 导 电 性 污染 变 为 导电 性 的 。 

污染 等 级 4: 造成 持久 性 的 导电 性 污染 ,例如 由 于 导电 尘埃 或 雨 雪 所 造成 的 污染 。 

工业 用 电器 的 标准 污染 等 级 : 

除非 其 他 有 关 产 品 标准 另 有 规定 外 ， 工 业 用 电器 一 般 适 用 于 污染 等 级 3 的 环境 。 但 是 ， 
对 于 特殊 的 用 途 和 微观 环境 可 考虑 采用 其 他 的 污染 等 级 。 

注 : 电器 微观 环境 的 污染 等 级 可 能 受 外 这 安装 方式 的 影响 。 

家 用 及 类 似 用 途 电器 的 标准 污染 等 级 ; 

除非 其 他 有 关 产 品 标准 另 有 规定 外 ， 家 用 及 类 似 用 途 的 电器 一 般 用 于 污染 等 级 2 的 
环境 。 

低压 开关 电器 是 安装 在 低压 开关 柜 中 的 。 如 果 环 境 污染 严重 ， 那 么 低压 开关 柜 和 低压 开 
关 电 器 会 因为 导电 性 污染 而 降低 候 电 距离 ， 严 重 时 甚至 会 发 生 短路 事故 。 

一 般 地 ， 低 压 成 套 开 关 设 备 和 低压 开关 电器 是 按 污 染 等 级 3 来 定义 污染 程度 的 。 


3.1.2 低压 开关 电器 的 触 头 灭 弧 方 法 和 电磁 机 构 


1. 低压 开关 电器 的 触 头 的 接触 电阻 

低压 开关 电器 的 触 头 是 执行 机 构 的 最 重要 部 分 。 低 压 开 关 电 咒 的 触 头 用 于 接 通 和 分 断 电 
路 ， 因 此 要 求 的 触 头 导电 性 和 导热 性 都 非常 好 。 通 常 触 头 材料 是 铜 、 银 和 镍 的 合金 材料 ， 也 
有 在 铜 触 头 的 表面 电镀 银 和 镍 构成 的 。 

铜 的 表面 极 易 氧化 。 若 仅仅 使 用 铀 来 作 触 头 材料 ， 则 它 将 增加 触 头 的 接触 电阻 ， 使 得 触 
头 的 损耗 和 温度 也 随 之 增加 。 因 此 在 中 间 继 电 顺 等 小 容量 低压 开关 电器 上 ， 触 头 常常 采用 银 
质 合 金 ， 它 的 氧化 膜 电阻 仅仅 只 有 铜 质 触 头 的 十 几 分 之 一 。 

(1) 膜 电阻 

膜 电阻 是 触 头 接触 表面 在 大 气 中 自然 氧化 而 生成 的 氧化 膜 。 氧 化 膜 的 电阻 要 比 触 头 本 身 
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的 电阻 大 数 十 到 上 千 倍 ， 且 导电 性 极 差 。 这 种 氧化 膜 电 阻 被 称 为 触 头 膜 电 阻 。 

(2) 收缩 电阻 

由 于 触 头 表面 的 粗糙 度 造成 触 头 的 实际 接触 面积 小 于 触 头 截面 面积 ， 从 而 造成 触 头 的 有 
效 导 电 截 面 减 小 ， 当 电流 流 过 时 会 出 现 电 流 收缩 的 若干 导电 岛 的 现象 。 这 种 收缩 现象 增加 的 
电阻 称 为 触 头 的 收缩 电阻 。 

(3) 触 头 的 磨损 

低压 电 絮 触 尖 的 磨损 包括 电 磨 损 和 机 械 磨损 。 
汰 的 电 磨 损 是 由 于 在 通 断 过 程 的 电弧 烧 蚀 引起 的 触 头 材 料 损耗 ， 电 磨损 取决 于 拉 弧 后 
通过 触 头 间 陀 的 电荷 量 及 触 头 材质 。 电 磨损 是 触 头 材料 损耗 的 主因 。 
贝 头 的 机 械 磨 损 是 由 于 机 械 摩 掠 作用 引起 的 触 头 材料 损耗 ， 机 械 磨 损 取决 于 材料 的 硬 
触 头 压力 及 触 头 滑动 方式 等 。 
4) 和 触 头 的 接触 形式 
由 头 的 接触 形式 分 为 点 接触 、 线 接触 和 面 接 触 三 类 ， 如 图 3-2 所 示 。 


mü ` 
= 滑动 方向 | —— —— 
点 接触 线 接触 — 面 接触 


图 3-2 触 头 的 接触 形式 
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点 接触 因为 单位 面积 上 的 压强 大 ， 可 减 小 触 头 的 表面 电阻 ， 因 此 点 接触 常常 用 于 小 电流 
的 低压 开关 电器 中 。 例 如 接触 器 的 辅助 触 头 和 继 电 吉 的 触 头 。 

线 接触 伴随 着 动 、 静 触 头 之 间 的 滚动 摩擦 ， 有 利于 去 除 触 头 表面 的 氧化 膜 。 线 接触 一 般 
用 于 操作 频繁 旦 电流 比较 大 的 场合 。 例 如 接触 器 和 断路 器 等 。 

面 接触 的 触 头 材料 一 般 为 合金 ， 它 具有 接触 电阻 小 、 抗 熔 焊 、 抗 磨损 、 人 允许 通过 较 大 电 
流 等 特性 。 面 接触 一 般 用 于 中 、 小 容量 的 接触 右 。 

(5) 触 头 的 状态 

触 头 按 其 原始 的 状态 分 为 常 开 ( 动 合 ) 触 头 和 常 团 ( 动 断 ) 触 头 。 这 里 所 指 的 原始 状 
态 即 低压 开关 电器 的 线圈 未 得 电 ， 或 者 开关 电 需 未 受 力 等 情况 。 

低压 开关 电器 按 其 触 头 开 断 电流 的 大 小 分 为 主 触 头 和 辅助 触 头 。 主 触 头 用 于 主 回路 的 开 
断 ， 允 许 通 过 较 大 的 电流 ; 辅助 触 头 用 于 控制 回路 ， 其 开 断 电流 一 般 为 5A。 

2. 产生 触 头 电弧 的 原因 和 灭 弧 方 法 

当 触 头 开 断 电路 时 的 瞬间 ， 动 静 触 头 间 微小 间 际 中 的 空气 被 击 穿 ， 由 此 引发 电弧 。 电 流 
流 过 电弧 区 时 ， 产 生 大 量 的 热能 和 光 能 ， 这 些 能 量 以 高 温和 强 光 的 形式 作用 在 触 头 上 ， 使 得 
触 头 材料 被 融化 烧 蚀 ， 甚 至 出 现 触 头 粘连 而 不 能 断 开 ， 造 成 严重 事故 。 

电弧 产生 包括 四 个 过 程 : 

过 程 之 一 : 强 电场 致电 子 放 射 
触 头 在 分 开 有 瞬间 间 隙 很 小 ， 电 路 中 的 电压 几乎 都 落 在 此 空间 中 ， 其 场 强 可 达 数 亿 V/m。 
因此 和 触 头 负极 表面 的 大 量 自由 电子 在 电场 力 的 作用 下 进入 到 触 头 间隙 中 ， 形 成 电子 云 。 
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过 程 之 二 : 电子 运动 撞击 致 空气 电离 

触 头 间隙 中 的 自由 电子 在 电场 力 的 作用 下 向 触 头 正极 运动 ， 经 过 一 段 路 程 后 获得 足够 的 
动能 。 当 自由 电子 撞击 空气 时 ， 空 气 被 电离 成 正 负离子 ， 并 且 随 着 时 间 的 延续 ， 触 头 间 辽 中 
的 电离 空气 越 来 越 多 。 

触 头 间隙 中 的 场 强 越 强 、 自 由 电子 的 运动 的 路 程 越 长 ， 则 电离 空气 也 就 越 多 。 

过 程 之 三 : 热电 子 发 射 致 空气 温度 剧烈 上 升 

触 头 间 被 电离 后 的 正 空 气 离 子 向 触 头 阴极 运动 ， 撞 击 触 头 阴极 致使 阴极 温度 升 高 ， 进 而 
使 阴极 上 更 多 的 自由 电子 选 出 到 触 尖 间隙 中 并 参与 对 空气 的 电离 撞击 ， 并 使 得 触 头 间隙 中 的 
空气 温度 剧烈 上 升 。 

过 程 之 四 : 热 空气 高 温 电离 形成 等 离子 态 电弧 气体 

随 着 空气 温度 剧烈 上 升 超过 3000% 后 ， 空 气 分 子 的 剧烈 热 运 动 致使 中 性 热 空气 分 子 被 
分 解 为 正 负 离子 形成 等 离子 态 的 电弧 气体 。 若 触 头 间隙 中 的 电弧 气体 中 有 人 金属 蔡 汽 时 ， 空 气 
分 子 被 离 解 为 等 离子 气体 的 过 程 就 更 加 剧烈 。 这 个 过 程 又 被 称 为 空气 高 温 游 离 。 

在 上 述 电弧 气体 的 形成 过 程 中 ， 当 触 头 完全 打开 后 ， 由 于 触 头 间 的 距离 达到 最 大 ， 电 场 
强度 减低 ， 维 持 电 弧 要 靠 电 子 发 射 、 电 子 运 动 撞 击 电离 和 热 空 气 的 高 温 游 离 ， 其 中 热 空 气 的 
高 温 游 离 作 用 是 维持 电弧 的 主要 因素 。 

在 电弧 等 离子 体 发 展 的 过 程 中 ， 消 电离 的 作用 时 刻 都 存在 : 正 负离子 会 互相 接近 复合 为 
正常 空气 分 子 ， 从 而 减弱 电离 作用 ; 电弧 的 作用 距离 越 大 ， 散 热 作 用 越 强 ， 温 度 降 低 后 维持 
电弧 的 各 种 作用 也 得 到 抑制 。 事 实 上 ， 在 触 头 间隙 电弧 中 的 电离 作用 和 消 电离 作用 是 一 对 了 矛 
慎 的 双方 ， 电 离 作 用 强 则 电弧 就 能 发 展 和 维持 ， 反 之 消 电离 作用 强 则 电弧 就 消散 熄灭 。 这 为 
低压 开关 电器 的 灭 弧 提供 了 具体 的 方法 。 

低压 开关 电器 的 灭 弧 方 法 如 下 : 

灭 弧 方法 之 一 : 拉 长 电弧 

拉 长 电弧 ， 降 低 电场 强度 ; 或 者 将 电弧 分 为 许多 短 弧 ， 使 得 电场 强度 无 法 维持 电弧 持续 
存在 。 

我 们 来 看 图 3-3。 












































低压 开关 电器 的 桥 式 触 头 











图 3-3” 桥 式 触 头 中 的 电弧 及 其 消散 方向 

图 3-3 中 所 示 是 交流 接触 器 的 桥 式 一 次 触 头 ， 下 部 的 是 定 触 头 ， 上 部 的 是 动 触 头 ， 触 头 
中 流 过 的 电流 是 I。 当 触 尖 打 开 后 ， 动静 触 头 之 间 出 现 了 电弧 。 我 们 用 右手 螺旋 定 则 可 以 判 
断 出 磁力 线 方向 是 从 外 部 进入 纸 面 的 ;， 再 用 左手 定 则 可 判断 出 电流 对 电弧 产生 的 电磁 力 F 
方向 向 外 ， 如 图 3-3 中 的 下 所 示 。 

电弧 在 力 下 的 吹 弧 作 用 力 下 被 拉 长 降温 ， 同 时 还 降低 了 电弧 内 部 单位 长 度 的 电场 强度 ， 
最 终 电弧 被 熄灭 。 

灭 弧 方法 之 二 利用 冷却 介质 对 电弧 降温 
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图 3-4 所 示 为 低压 熔断 器 熔 芯 内 的 灭 弧 细 沙 ， 它 利用 细 沙 将 电弧 冷却 降温 直至 熄灭 。 
熔断 器 熔 芯 。” 细 沙 














图 3-4 熔断 絮 熔 蕊 内 填充 细 沙 进行 灭 弧 
灭 弧 方 法 之 三 ; 利用 灭 弧 栅 使 得 电弧 降温 灭 弧 
利用 电磁 力 使 得 电弧 进入 到 绝缘 材料 制作 的 灭 弧 罕 颖 中 ， 让 电弧 强制 降温 ， 减 小 离子 运 
动 速度 ， 加 速 等 离子 体 中 离子 的 复合 作用 。 
图 3-5 所 示 为 利用 灭 弧 栅 灭 弧 的 示意 图 : 





























图 3-5 灭 弧 栅 灭 弧 示意 图 

灭 弧 栅 是 一 系列 间距 为 2 ~2. 5mm 的 钢 片 ， 它 们 被 安放 在 低压 开关 电 融 的 灭 弧 室 中 ， 彼 
此 之 间 相 互 绝 缘 。 

当 动 、 静 触 头 分 开 后 产生 了 原始 电弧 。 因 为 灭 弧 栅 片 的 磁 阻 比 空气 小 得 多 ， 因 此 电弧 下 
部 磁 通 密度 远大 于 电弧 上 部 的 磁 通 密度 ， 这 种 上 下 不 对 称 的 磁 阻 将 电弧 拉 入 灭 弧 栅 中 ， 随 即 
电弧 被 灭 弧 栅 分 成 许多 相互 连接 的 短 电 弧 段 。 虽 然 每 两 片 灭 弧 栅 片 可 以 看 作 是 一 对 电极 ， 因 
为 灭 弧 栅 电 极 之 间 是 相互 绝缘 的 ， 故 其 绝缘 效果 极 强 ,使 得 这 些 短 电 弧 段 在 受到 灭 弧 栅 的 绝 
缘 和 冷却 作用 下 强制 降温 熄灭 。 

灭 弧 栅 不 但 能 对 电弧 冷却 降温 ， 还 能 对 电弧 产生 “阴极 效应 ”作用 。 

我 们 知道 空气 分 子 被 电离 后 形成 带 正 电 的 正 离子 和 带 负 电 的 电子 ， 正 离子 的 质量 远大 于 
电子 ; 我 们 还 知道 交流 电流 每 周期 有 两 次 过 零 。 当 电弧 进入 到 灭 弧 栅 后 ， 因 为 电流 过 零 前 后 
触 头 的 阴极 和 阳极 极 性 要 发 生 改 变 ， 于 是 正 负 离子 的 运动 方向 也 要 改变 。 在 原先 阳极 附近 的 
电子 因为 质量 小 很 容易 改变 运动 方向 走向 新 阳极 ， 而 正 离子 因为 质量 大 却 不 容易 改变 运动 方 
向 ， 它 们 儿 乎 都 停留 在 原先 所 处 的 位 置 ， 于 是 在 新 阴极 附近 因为 缺少 电子 而 出 现 断 流 ， 进 而 
使 得 电弧 被 加 速 熄灭 。 

灭 弧 方法 之 四 ; 将 电弧 密封 在 高 压 容 融 或 者 真空 容器 中 

管状 熔断 器 和 真空 断路 如 就 采取 这 种 方法 灭 弧 。 

3. 低压 开关 电器 常用 的 电磁 机 构 

电磁 机 构 是 继电器 和 接触 器 等 低压 开关 电 需 的 主要 部 件 ， 其 用 途 是 将 电磁 线圈 产生 的 电 
磁 能 转换 为 机 械 能 ， 继 而 带动 低压 开关 电 顺 的 触 头 产生 合 分 操作 。 





























图 3-6 所 示 为 低压 开关 电器 常用 的 电磁 机 构 结 构 示 意图 。 


直 动 式 铁心 拍 合式 铁心 动 铁心 和 衔 铁 拍 合式 铁心 
定 铁心 
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图 3-6 ”低压 开关 电器 常用 的 电磁 机 构 结构 示意 图 
图 3-6 中 的 直 动 式 铁心 一 般 用 于 中 小 型 接触 器 和 继电器 中 ， 图 3-6 中 间 的 拍 合式 铁心 一 
般 用 于 直流 和 交流 继电器 铁心 ， 图 3-6 右边 的 拍 合 式 铁心 用 于 较 大 容量 的 接触 器 和 断路 器 。 
4. 低压 开关 电器 电磁 机 构 的 工作 原理 简 述 
电磁 机 构 存 在 两 种 相反 的 力 ， 一 种 是 吸力 特性 ， 一 种 是 反 力 特性 。 
从 图 3-6 中 我 们 看 到 ， 电 磁 机 构 中 存在 动 铁心 ( 衔 铁 ) 和 定 铁心 ， 动 铁心 与 定 铁心 之 
间 存 在 气 际 。 
(1) 吸力 特性 
低压 开关 电器 电磁 机 构 的 吸力 与 低压 开关 电器 的 结构 有 密切 的 关系 。 当 铁心 与 衔 铁 断面 
互相 平行 且 气 隙 8 比较 小 时 ， 电 磁 吸 力 近似 地 可 用 式 (3-7) 来 求 得 : 
F. =4B2S x 105 (3-7) 











式 中 B 一 一 气 院 磁 通 ， 单 位 为 T; 
S 一 一 吸力 处 的 端面 积 ， 单 位 为 m°; 
了 一 一 电磁 吸力 的 最 大 值 ， 单 位 为 N。 
从 式 (3-7) 中 我 们 看 到 电磁 吸力 F. 与 磁 通 密度 p 的 平方 成 正比 ， 当 吸力 处 的 端面 积 
S 为 常数 时 ， 可 认为 吸力 下 与 磁 通 @ 的 平方 成 正比 ， 与 端面 积 $ 成 反比 ， 即 
o> 
Pe (3-8) 
低压 开关 电器 的 电磁 机 构 当 采取 交流 励磁 时 或 者 采取 直流 励磁 时 的 吸力 特性 有 很 大 的 
不 同 。 
(2) 低压 开关 电器 电磁 机 构 采 用 交流 励磁 
低压 开关 电器 采用 交流 励磁 的 电磁 机 构 时 其 线圈 的 阻抗 取决 于 线圈 的 电抗 ， 而 线圈 的 电 
阻 因 为 阻 值 相对 较 小 而 予以 忽略 ， 于 是 有 
U=E=4.44/DN 
_ U (3-9) 
4.44f N 





$ 


式 中 U 一 一 线圈 电压 ， 单 位 为 V; 
一 一 线圈 感应 电动 势 ， 单 位 为 V; 
f 一 线圈 外 加 电源 的 频率 ， 单 位 为 Hz; 
0 一 一 气 院 磁 通 ， 单 位 为 Wb; 
N 一 一 线圈 丙 数 。 
当 频 率 作 WH N 和 外 加 电压 忌 均 为 常数 时 ， 我 们 从 式 (3-9) 看 到 气 隙 磁 通 @ 也 是 常 
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数 ， 进 而 由 式 (3-9) 可 知 电磁 吸力 下 亦 为 常数 。 
因为 气 际 6 与 外 加 电压 忌 无 关 ， 但 电磁 机 构 中 存在 漏 磁 通 ， 故 电磁 吸力 下 随 着 气 队 8 减 
小 而 略 有 增加 。 气 隙 磁 通 @ 与 气 际 6 之 间 的 关系 是 : 








IN INuoS 
L a 0 
式 中 一 一 流 过 励磁 线圈 的 电流 ， 单 位 为 A; 
N—— W 2; 
R 一 一 磁 阻 ， 单 位 为 0; 
Mo 真空 磁 导 率 ; 





6 一 一 气 际 ， 单 位 为 mm; 

5 一 一 铁心 端面 积 ， 单 位 为 m?。 

由 式 (3-6) 可 以 看 出 ， 流 过 低压 开关 电 央 交流 电磁 机 构 的 励磁 线圈 的 电流 了 与 气 险 6 
是 成 正比 的 。 

我 们 知道 ， 在 低压 开关 电器 交流 电磁 机 构 吸 合 的 过 程 中 其 电流 变化 是 很 大 的 ， 因 为 电流 
线圈 电感 加 大 ， 因 此 电流 随 着 动作 过 程 的 持续 而 逐渐 减 小 。 如 果 在 吸 合 的 过 程 中 因为 机 械 的 
原因 使 得 动 铁心 未 到 位 或 者 被 卡 住 ， 则 线圈 中 会 流 过 较 大 的 电流 ,严重 时 有 可 能 烧毁 线圈 。 

对 于 1U 形 的 铁心 ， 交 流 电 磁 机 构 线圈 的 动作 电流 约 等 于 额定 电流 的 5 ~6 倍 ; XT E JÉ 
的 铁心 ， 交 流 电磁 机 构 线圈 的 动作 电流 约 等 于 额定 电流 的 10 ~15 倍 。 

(3) 低压 开关 电器 电磁 机 构 采 用 直流 励磁 

直流 电磁 机 构 由 直流 电流 来 励磁 ， 其 励磁 和 磁 动 势 NI 均 不 受气 隙 变化 的 影响 ， 其 电磁 
吸力 见 式 (3-11): 

2 
reg?= |[] (3-11) 

由 式 (3-11) 可 见 ， 直 流 电磁 机 构 的 吸力 下 与 气 隙 6 的 二 次 方 成 反比 。 直 流 电 磁 机 构 

的 吸力 特性 曲线 与 交流 电磁 机 构 吸 力 特 性 曲线 的 对 比如 图 3-7 所 示 。 


交流 电磁 机 构 吸 力 特 性 直流 电磁 机 构 吸 力 特性 
F,Ih F, Ih 








1=f (6) 
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图 3-7 交流 电磁 机 构 和 直流 电磁 机 构 的 吸力 特性 曲线 对 比 

在 直流 电磁 机 构 中 ， 励 磁 电流 仅仅 与 线圈 电阻 有 关 ， 与 气 阶 大 小 无 关 。 直 流 电磁 机 构 中 
的 衔 铁 闭 合 前 后 吸力 变化 很 大 ， 其 特点 是 气 际 6 越 小 吸力 下 就 越 大 ， 而 且 衔 铁 闭 合 前 后 
直流 电磁 机 构 的 励磁 电流 不 变 。 可 见 直 流 电磁 机 构 的 工作 特性 好 ， 可 靠 性 也 高 ， 所 以 直流 电 
磁 机 构 非 常 适用 于 动作 频繁 的 场合 。 在 可 靠 性 要 求 比较 高 的 场合 或 者 动作 特别 频繁 的 场合 ， 
建议 低压 开关 电器 使 用 直流 电磁 机 构 。 

当 直 流 电磁 机 构 的 励磁 线圈 断 电 时 ， 磁 动 势 NI 急剧 地 降低 到 接近 于 零 ， 电 磁 机 构 的 磁 
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通 也 发 生 突变 ， 因 此 在 励磁 线圈 中 会 出 现 很 高 的 反 向 电动 势 。 反 向 电动 势 的 数值 可 达 线 圈 额 
定 电压 的 10 ~20 倍 ， 很 容易 破 环 线圈 和 控制 电路 的 绝缘 。 

为 了 抑制 此 反 向 电动 势 ， 一 般 在 励磁 线圈 上 并 接 一 个 由 电阻 R 和 反 向 汇流 二 极 管 构成 
的 放电 回路 ， 如 图 3-8 所 示 。 

图 3-8 中 除了 反 向 汇流 二 极 管 VD 外 ， 电 阻 R 的 用 途 是 将 储藏 在 线圈 KA 中 的 磁场 能 消 
耗 在 电阻 上 ， 限 制 产生 过 压 。 电 阻 R 取 值 为 电磁 操作 机 构 直 流 线 圈 电 阻 的 6~8 倍 即 可 。 

1) 反 力 特性 : 电磁 机 构 将 衔 铁 释放 的 力 有 两 种 ， 一 种 是 弹簧 的 反 力 ， 另 一 种 是 利用 衔 
铁 和 动 铁心 的 重力 。 

2) 低压 开关 电器 电磁 机 构 吸 力 特性 与 反 力 特 性 之 间 的 配合 : 低压 开关 电器 的 电磁 机 构 
得 电 后 通过 电磁 线圈 使 得 衡 铁 或 者 动 铁心 吸 合 ， 在 这 个 过 程 中 必须 让 吸力 大 于 反 力 。 如 果 吸 
力 过 分 地 大 于 反 力 ， 则 对 低压 开关 电器 的 机 械 寿 命 产 生 不 利 影响 ， 如 图 3-9 所 示 。 


Fh 





直流 吸力 特性 
交流 吸力 特性 
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图 3-8 直流 电磁 机 构 的 图 3-9 电磁 机 构 的 吸力 特性 和 反 力 特性 























励磁 线圈 和 反 向 汇流 二 极 管 


当 电 磁 机 构 失 电 后 ， 由 于 铁 磁体 内 有 剩 磁 ， 使 得 电磁 机 构 的 励磁 线圈 即使 在 失 电 后 仍然 有 
一 定 的 磁性 吸力 ， 此 剩 磁 吸 力 随 着 气 际 增 大 而 减 小 。 因 此 ， 当 电磁 机 构 失 电 后 ， 反 力 必须 大 
于 剩 磁 吸 力 ， 才 能 确保 衔 铁 或 者 动 铁 心 释 放 。 反 映 在 特性 曲线 上 ， 电 磁 机 构 的 反 力 特性 必须 
介 于 电磁 吸力 特性 和 剩 磁 特 性 之 间 。 

不 管 电磁 机 构 工 作 在 直流 电压 中 还 是 交流 电压 中 ， 只 要 线圈 两 端的 电压 大 于 释放 电压 ， 
原先 处 于 闭合 状态 的 电磁 机 构 因 为 吸力 大 于 弹 签 反 力 ， 使 得 电磁 机 构 维持 吸 合 状态 。 这 种 特 
性 对 于 工作 在 直流 电源 中 的 电磁 机 构 表 现 得 尤为 突出 。 

对 于 工作 在 交流 电源 中 的 电磁 机 构 ， 由 于 铁心 中 的 磁 通 量 及 吸力 是 周期 变化 的 ， 吸 力 在 
零 与 最 大 值 F. 之 间 有 脉动。 吸力 中 有 两 个 分 量 ， 一 个 是 直流 分 量 ， 另 一 个 是 交流 分 量 。 交 流 
分 量 的 频率 为 工 频 的 两 倍 即 100Hz。 

由 于 直流 分 量 和 交流 分 量 基 加 的 结果 ， 使 得 磁 通 交流 分 量 过 零 前 后 吸力 和 反 力 发 生变 
化 : 若 过 零 前 吸力 大 于 反 力 ， 则 过 有 零 后 反 力 大 于 吸力 。 于 是 交流 电磁 机 构 就 会 出 现 100Hz 
频率 的 抖动 和 撞击 ， 发 出 极 大 的 噪声 ， 这 显然 是 不 允许 的 。 为 此 ， 在 铁心 端面 上 安装 一 个 铜 
质 的 短路 环 用 于 消除 振动 现象 。 

3.1.3 低压 开关 电器 的 主动 式 元 件 和 被 动 式 元 件 

低压 配 电 系统 的 主 回路 是 指 实施 电能 传递 的 回路 。 主 回路 又 称 为 一 次 回路 ， 应 用 在 一 次 
回路 中 的 开关 电器 就 是 主 回路 元 器 件 。 

1. 主动 式 元 件 

当 线 路 中 发 生 短路 时 ， 如 果 线 路 中 某 开 关 电 器 能 主动 地 完成 切断 短路 线路 和 短路 电流 的 
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任务 ， 那 么 这 种 开关 电 顺 被 称 为 主动 式 元 器 件 。 

2. 被 动 式 元 件 

当 线路 中 发 生 短路 时 ， 如 果 某 种 开关 电器 只 能 被 动 地 承受 短路 电流 的 冲击 ， 或 者 产生 了 
某 种 信号 但 要 借助 于 其 他 元 器 件 来 完成 切断 短路 线路 的 任务 ， 那 么 这 种 开关 电 央 被 称 为 被 动 
式 元 央 件 。 

在 图 3-10 中 ， 我 们 看 到 在 靠近 电动 机 处 发 生 了 短路 ， 短 路 电流 环 流 过 了 进 线 断路 带 ， 
流 过 了 低压 开关 柜 的 主 母 线 和 分 支 母线 ， 还 流 过 了 电动 机 回路 断路 器 、 接 触 器 、 热 继电器 、 
电流 互感 器 、 接 线 端子 和 馈 电 电缆 等 ， 但 是 真正 能 独立 地 完成 切断 短路 电流 的 元 器 件 只 有 电 
动机 回路 的 断路 器 ,或 者 进 线 断 路 器 ， 其 他 元 融 件 和 开关 柜 部 件 只 能 被 动 地 承受 短路 电流 的 
冲击 。 所 以 在 图 3-10 中 ， 断 路 融和 熔断 带 是 主动 式 元 件 ， 而 接触 絮 和 热 继电器 ， 还 有 电流 
互感 器 、 主 母线 及 一 次 接线 端子 及 电缆 等 都 是 被 动 式 元 件 或 者 部 件 。 
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图 3-10 ”短路 电流 流 过 的 路 径 和 主动 式 元 件 与 被 动 式 元 件 
在 主 回 路 中 ， 主 动 式 元 件 和 被 动 式 元 咒 件 共同 配合 完成 各 种 电能 输送 控制 的 操作 。 当 主 
动 式 元 器 件 在 切除 短路 电流 时 ， 它 与 被 动 式 元 器 件 之 间 存 在 动作 协调 配合 关系 。 

















3.2 熔断 器 


熔 断 器 是 主动 式 元 件 ， 在 低压 电网 中 起 到 保护 电路 的 作用 。 熔 断 器 由 熔断 絮 底 座 和 熔断 
体 构成 。 

熔断 器 利用 熔断 体 串 联 在 电路 中 。 当 线路 发 生 过 载 或 者 短路 时 ,熔断 体 的 温度 升 高 达到 
熔 丝 的 燃点 时 ， 熔 丝 迅 速 熔化 从 而 切断 线路 。 在 切断 线路 的 过 程 中 ， 往 往 伴 随 着 强烈 的 电 
弧 ， 同 时 使 灼热 的 金属 蒸汽 向 周围 喷 溅 ， 有 时 熔断 体 还 进一步 产生 爆炸 性 高 压气 体 危 害 电 吕 
设备 。 为 了 有 效 地 消除 金属 蒸气 和 爆炸 性 气体 ， 炊 断 体 内 装 入 石英 砂 填料 有 效 地 熄灭 电弧 ; 
有 时 还 采用 密闭 管 式 无 填料 的 熔断 体 ， 利 用 高 温 下 产生 的 气体 压力 来 炸 弧 。 

熔断 器 在 低压 配 电网 中 主要 用 于 短路 保护 ， 同 时 也 可 作为 电缆 、 导 线 的 过 载 保护 。 

熔断 器 的 分 断 能 力 高 ， 可 靠 性 也 高 ， 它 维护 方便 ， 价 格 相对 低廉 ， 在 低压 配 电网 中 得 到 
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广泛 的 应 用 。 

1. 熔断 器 的 分 类 

(1) 按 结构 形式 分 类 

燃 断 器 按 结构 形式 可 分 为 半 开 局 式 、 无 填料 密闭 管 式 和 有 填料 密闭 管 式 三 类 。 

有 填料 密闭 管 式 的 熔断 器 又 可 分 为 专职 人 员 使 用 的 熔断 器 、 非 熟练 人 员 使 用 的 熔断 器 和 
半导体 器 件 保 护 用 的 熔断 器 三 类 。 

专职 人 员 使 用 的 熔断 器 分 为 刀 形 触 头 熔断 器 、 螺 栓 连 接 熔 断 器 和 圆 简 形 帽 熔断 器 等 三 
种 ， 非 熟练 人 员 使 用 的 燃 断 器 则 分 为 螺旋 式 和 圆 管 式 两 种 。 

(2) 按 分 断 范 围 分 类 

1) 全 范围 分 断 能 力 的 熔断 体 一 一 “g” 熔 断 体 : 在 规定 的 条 件 下 , “g” 熔 断 体 能 分 断 
引起 熔断 体 炊 化 的 最 小 电流 至 额定 分 断 电 流 之 上 的 所 有 电流 。“g” 熔 断 体 也 被 称 为 一 般 用 
途 熔 断 体 ; 

2) 部 分 范围 分 断 能 力 的 熔断 体 一 一 “a” 熔 断 体 ， 即 在 规定 的 条 件 下 ,， “a” 熔 断 体 能 
分 断 时 间 - 电流 曲线 上 的 最 小 电流 至 额定 分 断 能 力 之 间 的 所 有 电流 。“a” 熔 断 体 也 被 称 为 
后 备 熔断 体 。 

3) 按 使 用 类 别 分 类 : 

Q) 一 般 用 途 的 熔 断 体 一 一 “G” 熔 断 体 ; 

@ 保护 电动 机 的 熔断 体 一 一“M” 熔 断 体 。 

熔断 器 使 用 两 个 字母 来 表示 分 断 范 围 和 使 用 类 别 ， 第 一 个 字母 用 “g”、“a” 表 示 分 断 
范围 ， 第 二 个 字母 “G”“M” 表 示 使 用 类 别 ， 例 如 gG 、gM 、aM 等 。 

gG 一 一 一 般 用 途 用 于 全 范围 分 断 的 熔断 体 ， 用 于 可 靠 地 分 断 过 载 电 流 至 额定 分 断 能 
之 间 的 所 有 故障 电流 ， 常 用 于 馈 电 回路 实现 对 电线 和 电缆 的 短路 保护 。 

5M 一 一 全 范围 分 断 的 保护 电动 机 电路 的 熔断 体 ， 既 可 用 于 对 电动 机 电路 的 过 载 保 护 ， 
也 可 用 于 对 电动 机 回路 的 短路 保护 。 

aM 一 一 部 分 范围 分 断 的 保护 电动 机 电路 的 熔断 体 ， 仅 用 于 对 电动 机 电路 的 短路 保护 。 

2. 表示 熔断 器 性 能 的 名 词 术 语 

(1) 电路 预期 电流 

当 电 路 内 的 保护 装置 被 阻抗 可 忽略 不 计 的 导线 予以 取代 后 ， 电 路 中 流 过 的 短路 电流 被 称 
为 预期 电流 。 预 期 电流 是 熔断 器 分 断 能 力 和 特性 的 参照 量 ， 例 如 Rt 和 截断 电流 特性 等 。 

(2) 门限 

在 规定 的 时 间 内 ， 能 使 熔断 体 熔 断 的 试验 电流 范围 和 不 能 熔断 的 试验 电流 范围 

(3) 熔断 体 的 分 断 能 力 

在 规定 的 使 用 和 性 能 条 件 下 ， 熔 断 体能 够 分 断 的 预期 电流 值 ， 对 于 用 于 交流 电路 的 熔断 
体 ， 熔 断 体 的 分 断 能 力 用 预期 电流 值 的 有 效 值 来 定义 。 

(4) 蕉 断 电 流 万 

在 熔断 体 分 断 期 间 所 能 达到 的 最 大 瞬时 电流 。 

(5) 熔断 器 支持 件 的 峰值 耐 受 电流 

燃 断 需 文 持 件 所 能 承受 的 截断 电流 。 

(6) 熔断 体 人 额定 电流 了 

在 规定 的 条 件 下 ， 熔 断 体 能 够 长 期 通过 而 不 使 性 能 降低 的 电流 。 
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(7) 时 间 -电流 特性 
在 规定 的 熔断 条 件 下 ， 以 弧 前 时 间或 熔断 时 间 为 预期 电流 的 曲线 被 称 为 熔断 体 的 时 间 - 
电流 特性 曲线 。 图 3-11 所 示 为 ABB 的 OFAF 系列 熔断 体 gG 时 间 -电流 特性 曲线 。 
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图 3-11 ABB 的 OFAF 系列 熔断 体 gG 时 间 - 电流 特性 曲线 
(8) 绝 前 时 间 
从 熔断 体 开始 熔断 至 熔断 体 熔 断后 出 现 电弧 时 的 时 间 段 。 
(9) 燃 弧 时 间 
电弧 产生 的 瞬间 至 电弧 熄灭 之 间 的 时 间 。 
(10) 熔断 时 间 
弧 前 时 间 和 燃 弧 时 间 之 和 。 
(11) 焦耳 积分 Pt 
焦耳 积 分 是 指 在 给 定时 间 内 电流 平方 的 积分 : Pt = | Par 。 弧 前 的 P: 是 熔断 器 弧 前 时 


间 内 的 焦耳 积分 ,熔断 的 了 i 是 熔断 器 熔断 时 间 内 的 焦耳 积分 。 

(12) 约定 不 熔断 电流 了 

在 规定 时 间 内 熔断 体能 承受 而 不 熔断 的 规定 电流 值 。 

(13) 约定 熔断 电流 矿 

在 规定 时 间 内 能 引起 熔 断 体 熔 断 的 规定 电流 值 。 

(14) 恢复 电压 

在 电流 分 断后 出 现在 熔断 器 端子 间 的 电压 。 

恢复 电压 有 两 个 连续 的 时 间 段 : 第 一 个 阶段 存在 瞬时 电压 ， 第 二 个 阶段 仪 存在 工 频 或 直 
流 恢 复 电 压 。 

(15) 瞬 态 恢复 电压 

在 具有 明显 瞬 态 特性 时 间 阶 段 内 的 恢复 电压 。 

根据 电路 和 燃 断 器 特性 瞬 态 恢复 电压 可 以 是 振荡 的 和 非 振 荡 的 。 
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图 3- 12 所 示 为 熔 断 器 的 特性 曲线 和 熔断 絮 分 断 短 路 电流 的 示意 图 : 
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电流 最 小 值 nb 
图 3-12 熔断 器 的 特性 曲线 和 熔 断 右 分 断 短 路 电流 的 示意 图 

图 3-12 的 左 图 可 见 熔断 器 的 熔断 时 间 在 电流 取 最 小 值 时 需要 无 限 长 的 时 间 ， 随 着 曲线 
向 右 下 方 伸展 ， 在 电流 最 大 值 时 熔断 时 间 迅 速 地 减 小 到 毫秒 数量 级 。 因 为 熔断 器 能 在 很 小 的 
灭 弧 空间 中 分 断 极 高 的 短路 电流 ， 所 以 熔断 器 具有 良好 的 短路 保护 和 分 断 能 力 ， 也 因此 使 得 
熔断 器 成 为 非常 重要 的 短路 保护 元 器 件 。 

图 3-12 的 右 图 中 7 是 熔断 器 分 断 过 程 中 达到 的 最 大 电流 瞬时 值 ， 也 就 是 熔断 器 的 截断 
电流 ，7, 是 冲击 短路 电流 峰值 。 从 图 中 可 见 短路 电流 L 远 未 达到 r, 时 就 开始 熔断 ， 其 中 熔 
断 器 的 熔 体 在 4 时 间 段 中 熔化 ， 在 己 PHBJEP'B ETC. 
直线 Pt 被 称 为 等 热 值 直线 ， 在 这 条 直线 上 的 任何 一 点 熔 体 都 会 熔化 。 

我 们 来 看 熔断 器 熔 体 的 熔断 电流 与 熔断 时 间 的 关系 表 ， 见 表 3-3。 
表 3-3” 熔 体 的 熔断 电流 与 熔断 时 间 对 应 关系 









































熔断 电流 1.251. 1.61. 21. 2.51. 31. 41, 








熔断 时 间 oo lh 40s 8s 4.5s 2.5s 





3-3 中 : 1 一 一 熔断 体 的 额定 电流 。 
截断 电流 与 环境 温度 的 关系 : 环境 温度 越 高 ， 则 截断 电流 万 将 会 相应 地 降低 。 

截断 电流 L, 表征 了 熔断 体 对 应 的 最 大 瞬时 熔断 电流 。 当 流 过 熔断 器 电流 大 于 或 等 于 万 
时 ， 其 焦耳 积分 Bit 中 的 : 取 值 为 最 短 的 弧 前 时 间 。 显 然 ， 对 于 不 同 的 来 说 ，Bt 近似 地 保 
持 为 常数 。 据 此 ， 可 以 简化 使 用 熔断 器 的 设计 和 计算 。 

3. 熔断 器 截断 电流 和 限 流 比 的 计算 方法 

图 3- 13 所 示 为 熔断 器 截断 电流 计算 方法 。 

在 图 3-13 中 ， 横 坐标 是 预期 短路 电流 岂 ， 左 侧 纵 坐标 是 熔断 器 截断 电流 万， 右 侧 纵 坐 
标 是 熔断 器 熔 芯 的 额定 电流 。 

值得 注意 的 是 ， 这 里 的 预期 短路 电流 D. 是 不 带 直流 分 量 的 ， 如 果 熔 断 器 被 用 在 一 级 配 
电 低 压 成 套 开关 设备 中 ， 那 么 就 要 将 五 乘 以 峰值 系数 。 

设 图 3-13 中选 定 的 熔断 器 熔 芯 额定 电流 为 100A， 预 期 短路 电流 为 SOkA。 又 设 此 熔断 
器 被 用 在 一 级 配 电 设备 中 ， 它 的 上 方 就 是 低压 成 套 开关 设备 的 主 母线 ， 短 路 电流 中 一 定 包 含 
直流 分 量 ， 所 以 预期 短路 电流 必须 要 乘 以 峰值 系数 n， 峰 值 系 数 n 的 定义 见 本 章 3.1.1 节 中 
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图 3-13 熔断 器 截断 电流 计算 方法 
有 关 短 时 耐 受 电流 全, 解释 数据 。 
对 应 于 50kA 的 预期 短路 电流 ， 查 阅 峰值 系数 表 后 得 知 n=2.1， 代 入 冲击 短路 电流 峰值 
及 的 计算 式 ， 得 到 也 =2. 114 =2.1 x50 =105kA， 同 时 我 们 从 图 3-13 中 看 到 熔断 器 的 截断 
电流 是 12kA， 于 是 此 熔断 器 的 限 流 比 是 
= X100% =11.4% 
即 此 例 中 熔断 器 的 限 流 比 为 11.4% 。 
我 们 再 看 图 3-13 ， 如 果 短 路 电流 是 70kKA ， 熔 上 断 咒 的 额定 电流 是 63A。 查 表 得 知 峰 值 系 
数 n=2.2， 再 从 图 3-13 图 中 查 得 截断 电流 大 约 为 11kA， 于 是 有 : 


K =l ll x100% ~7.1% 
Te 2 2870 : 


由 此 可 见 ， 熔 断 器 具有 和 良好 的 短路 保护 能 
3-14 所 示 为 ABB 公司 的 gG 熔断 器 时 间 — 电流 特性 曲线 。 
3-14 中 ,直线 1 以 表 示 不 带 直流 分 量 的 预期 短路 电流 ，27, ,2 表示 带 直流 分 量 的 预 
期 短路 电流 。 

4. 熔断 器 的 选用 方法 

燃 断 器 的 选用 一 般 原 则 是 ; 

1) 按 合适 的 电压 等 级 和 配 电 系统 中 能 出 现 的 最 大 短路 电流 来 选用 熔断 器 。 

2) gG、gM 和 aM 熔断 体 的 选用 ; 

gG 熔断 体 属 于 一 般 用 途 的 可 实现 全 范围 分 断 的 熔断 体 ， 它 兼 有 过 电流 保护 功能 ， 主 要 
用 于 线路 保护 ; 

gM 熔断 体 可 实现 全 范围 保护 电动 机 ， 既 可 用 于 对 电动 机 电路 的 过 载 保护 ， 也 可 用 于 对 
电动 机 回路 的 短路 保护 。gM 熔断 体 还 可 以 保护 照明 回路 ; 

aM 熔断 体 只 能 在 部 分 范围 分 断 的 保护 电动 机 ， 所 以 用 在 电动 机 主 回路 时 需要 在 回路 中 
配套 热 继 电器 。 

3) 当 熔 断 器 是 按 上 下 级 安装 时 ， 需 要 考虑 选择 性 配合 关系 。 
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图 3-14 ABB 公司 的 gG 熔断 器 时 间 — H 
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g 类 熔断 体 的 过 电流 选择 比 有 1. 6:1 和 2:1 两 种 。 一 般 地 ， 专 职 人 员 使 用 的 带 刀口 的 
熔断 体 过 电流 选择 比 为 1. 6: 1 ， 而 带 螺 栓 连 接 的 熔断 体 和 圆 简 形 熔断 体 其 过 电流 选择 比 为 
2:1。 例 如 ， 上 级 熔断 体 为 400A ， 若 选择 过 电流 选择 比 为 1. 6: 1 时 下 级 熔断 体 的 额定 电流 不 
得 大 于 400/1.6 =250A; 若 选择 过 电流 选择 比 为 2:1 时 ， 下 级 熔断 体 的 额定 电流 不 得 大 





于 200A。 














QD 应 用 在 变 压 絮 进 线 回路 的 熔断 器 : 对 于 低压 成 套 开 关 设 备 的 变压器 进 线 回 路 ， 在 实 
际 使 用 一 般 采 用 断路 需 作 为 主 进 线 开 关 ， 极 少 采 用 开关 燃 断 器 。 对 于 功率 比较 小 的 电力 变 压 
器 ， 配 套 熔断 体 的 方法 见 表 3-4。 
表 3-4 变压器 进 线 回路 的 熔断 器 选择 方法 























项 目 计算 公式 说 明 
S 
变压器 额定 电流 s s U, 是 变压器 低压 侧线 电压 
3U, 
F = N 7: 
变压器 短路 电流 到 l = 一 
k 
变压器 的 冲击 短路 电流 峰值 r, Ia =n, 是 峰值 系数 
熔断 体 的 额定 电流 大 L =(1-1.5)i, 有 














熔断 体 的 截断 电流 万 





查 熔 断 体 电 流 - 时 间 曲 线 求 得 截断 电流 





熔断 体 的 限 流 比 





熔断 体 选 择 完毕 后 
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@ 应 用 在 电动 机 回路 的 熔断 器 对 于 单 台 的 电动 机 主 回路 ， 应 当 按 电动 机 的 起 动 电流 
倍数 来 考虑 让 熔断 体 的 截断 电流 大 于 或 等 于 电动 机 的 起 动 冲 击 电流 ， 熔 断 体 的 额定 电流 应 当 
等 于 (1.5~3.5) 1 ， 这 里 的 了 是 电动 机 的 额定 电流 。 

如 果 开 关 熔 断 器 组 合 需要 驱动 多 台电 动机 主 回路 ， 则 可 按 式 (3-12) 来 计算 额定 电流 : 

人 =(2.0~2.5)7 wax + EL (3-12) 
式 中 /一 一 熔断 体 额定 电流 ; 
I vax 一 一 最 大 功率 的 电动 机 额定 电流 ，; 

1 一 一 其 余 多 台电 动机 的 额定 电流 。 

如 果 最 大 功率 的 电动 机 有 多 台 ， 则 [wax 要 乘 以 相应 的 倍数 。 

@ 应 用 在 硅 整 流 融 件 和 品 曾 管 保护 的 快速 熔断 器 对 于 用 于 硅 整流 装置 的 熔断 器 ， 一 
般 熔 已 多 采用 快速 熔断 侨 。 值 得 注意 的 是 : 快速 熔断 带 的 额定 电流 使 用 交流 有 效 值 来 定义 
的 ， 而 品 闸 管 或 者 硅 整流 器 件 的 额定 电流 却 是 用 平均 值 来 表示 的 ， 于 是 这 些 器 件 前 方 电源 侧 
的 快速 熔断 需 额 定 电流 应 当 按 式 (3-13) 来 选择 : 



























































人 = Kaly waAx (3-13 ) 
式 中 /一 一 快速 熔断 带 额 定 电流 ，; 
Ku 一 一 健 整 流 需 件 和 晶闸管 的 保护 系数 ， 见 表 3-5; 
i wAx 一 一 流 过 硅 整 流 需 件 的 最 大 整流 电流 或 者 流 过 晶闸管 的 最 大 电流 。 
表 3-5 用 于 硅 整 流 器 件 和 晶闸管 的 Ku 保护 系数 
整流 电路 的 形式 | ” 单 相 半 波 单 相 全 波 单 相 桥 式 三 相 半 波 三 相 桥 式 双星 形 六 相 
K. 1.57 0. 785 1.11 0. 575 0. 816 0.29 
晶闸管 电路 
导 通 角 /° 180 150 120 90 60 30 
单 相 半 波 1.57 1. 66 1.83 2.2 2.78 3.99 
单 相 桥 式 1.11 1. 17 1.33 1.57 1.97 2.82 
三 相 桥 式 0. 816 1. 828 0. 865 1.03 1.29 1.88 
3.3 隔离 开关 和 开关 熔断 器 组 合 


3.3.1 





1. 隔离 开关 概述 
在 对 电气 设备 和 电气 装置 进行 检修 时 ， 必 须 保持 这 些 设 备 和 装置 处 于 不 带电 的 状态 ， 
确保 操作 人 员 的 人 身 安 全 。 为 此 ， 可 以 利用 隔离 开关 将 电气 设备 和 装置 从 电网 中 脱 开 并 且 隔 
离 ， 用 于 实现 隔离 的 低压 开关 电器 就 是 隔离 开关 。 
隔离 开关 的 动 、 静 触 头 之 间 的 距离 和 间隙 必 须 满足 相关 标准 的 技术 要 求 。 我 们 来 看 看 国 
家 标准 GB 14048. 3 一 2008 对 隔离 开关 的 定义 : 


一 一 一 一 


(3 标准 摘录 : GB 14048. 3 一 2008 《低压 开关 设备 和 控制 设备 
、 隔 离开 关 及 熔断 器 组 合 电 器 》， 等 同 于 60947 -3: 2005, IDT 


离 器 





隔离 开关 概述 及 选用 
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2.1 (机 械 ) 开关 switch (mechanical) 

在 正常 电路 条 件 下 (包括 规定 的 过 载 工作 条 件 )， 能 够 接 通 、 承 载 和 分 断 电流 ， 并 在 规 
定 的 非 正常 电路 条 件 下 (例如 短路 ) ， 能 在 规定 时 间 内 承载 电流 的 一 种 机 械 开关 电器 。 开 关 
可 以 接 通 但 不 能 分 断 短路 电流 。 

2.2 隔离 器 disconnector 

在 断 开 状态 下 能 符合 规定 的 隔离 功能 要 求 的 机 械 开 关 电 器 。 

注 1: 此 定义 与 EV 441 -14 -05 的 区 别 在 于 指 的 是 隔离 功能 而 不 是 隔离 距离 。 

注 2: 如 分 断 或 接 通 的 电流 可 和 忽略， 或 隔离 器 的 每 一 极 的 接线 端子 两 端的 电压 无 明显 变 
化 时 ， 隔 离 器 能 够 断 开 和 闭合 电路 。 隔 离 器 能 承载 正常 电路 条 件 下 的 电流 ， 也 能 在 一 定时 间 
内 承载 非 正 常 电 路 条 件 下 的 电流 (短路 电流 ) 。 

我 们 来 看 ABB 的 OETL 隔离 开关 参数 ， 见 表 3-6。 


表 3-6 ABB 的 OETL 隔离 开关 部 分 参数 








































































































开关 型 号 
项 H 工作 条 件 技术 条 件 单位 
OFETL1250M | OETL3150 
额定 绝缘 电压 和 额定 工作 Se 
AC -20/DC -20 污染 等 级 3 V 1000 1000 
电压 
介 电 强度 50Hz lmin kV 8 8 
额定 冲击 耐 受 电压 kV 8 8 
AC -20 环境 温度 40% ， 自 由 空气 A 1250 3150 
额定 发 热电 流 P, AC -20 环境 温度 40% ， 封 闭环 境 A 1250 2600 
AC -20 环境 温度 60% ， 封 闭环 境 A 1000 2300 
690V A 1250 3150 
AC -21A 
1000V A 1000 1000 
500V A 1250 1600 
额定 工作 电流 AC -22A 
690V A 
500V A 
AC -23A 
690V A 800 
高 达 500 V A 6400 6400 
额定 开 断 容量 AC -23A 
690V A 2500 4800 
额定 限制 短路 电流 1, SOkA@415V kA 105 140 
(R. M.S) 50kA@ 500V kA 105 140 
配 熔断 需 gG/aM 50kA@ 690V kA 105 105 
额定 短 时 耐 受 电流 T. 690V 0. 25s kA 56 
(R. M.S) 690V 1s kA 50 80 
415V kA 105 176 
额定 短路 合 闻 容 量 人。 500V kA 105 140 
690V kA 105 105 
功率 损耗 / 极 运行 电流 为 额定 工作 电流 w 40 140 
机 械 寿 命 开 合 次 数 除 以 2 Open 6000 12000 
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隔离 开关 主要 用 于 线路 隔离 ， 它 的 触 头 开 合 位 置 需要 有 明确 的 标识 ， 为 此 隔离 开关 面板 
上 往往 配套 观察 窗 来 观察 触 头 状况 。 对 于 带 有 灭 弧 室 的 隔离 开关 ， 它 具有 一 定 的 接 通 和 分 断 
交流 电路 的 能 力 。 对 于 含有 熔断 带 的 开关 组 合 电 带 ， mrt 
3-15 所 示 为 若干 款 ABB 的 隔离 开关 外 形 ， 我 们 能 看 到 它 操作 面 的 观察 


10kV 








0.4kV ~ 低压 成 套 开 关 设 备 
















































































图 3-15 若干 款 ABB 的 隔离 开关 外 形 





我 们 来 探讨 表 3-6 中 的 参数 意义 
额定 绝缘 电压 和 额定 工作 电压 

从 表 中 我 们 看 到 两 者 都 是 1000V， 符 合 额定 电压 小 于 或 等 于 额定 绝缘 电压 的 要 求 。 
介 电 强度 

介 电 强度 测试 是 低压 成 套 开关 设备 制造 厂 在 产品 出 厂 前 必须 做 的 质 检 项 目 。 对 于 工作 在 
400V 的 低压 成 套 开关 设备 ， 其 一 次 元 器 件 必须 通过 8000V、1min 的 耐 压 测 试 。 
额定 发 热电 流 和 和 额定 工作 电流 

这 是 在 AC -20 (无 载 开 闭 切换 ) 工作 条 件 下 给 出 的 数据 ， 我 们 看 到 随 着 环境 温度 上 
升 ， 隔 离开 关 的 额定 工作 电流 会 出 现 降 容 ， 且 开关 额定 电流 越 大 降 容 越 厉害 。 
额定 限制 短路 电流 

从 表 3-5 中 的 条 件 看 ， 隔 离开 关 的 前 方 配套 了 熔断 器 。 当 线路 中 出 现 冲击 短路 电流 1, 
的 瞬间 ， 熔 断 器 尚未 开始 熔断 保护 ,五 将 流 过 熔断 器 和 隔离 开关 ， 此 项 参数 表征 了 OETL 对 
短路 电流 电动 力 冲击 的 动 稳定 性 ， 以 及 隔离 开关 能 承受 的 冲击 短路 电流 极限 值 。 
额定 短 时 耐 受 电流 

根据 GB 14048. 3 一 2008 有 关 短 时 耐 受 电流 的 要 求 :“ 短 时 耐 受 电 流 值 不 得 小 于 12 倍 最 
大 额定 工作 电流 。 除 非 制 造 厂 男 有 规定 ， 通 电 持 续 时 间 应 为 1s。”， 我 们 会 发 现 表 3-5 中 的 
数据 是 远 远 大 于 12 倍 和 额定 工作 电流 ， 故 由 此 得 知 表 中 的 数据 来 源 于 型 式 试验 。 
额定 短路 合 闸 容 量 
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此 参数 就 是 额定 短路 接 通 能 力 1,,，， 它 表征 了 此 表 中 的 隔离 开关 最 大 接 通 电流 。 从 表 中 
看 L. 随 着 额定 电压 的 升 高 而 出 现 降 容 。 

2. 隔离 开关 的 选用 

隔离 开关 的 主要 参数 包括 额定 绝缘 电压 、 额 定 工 作 电压 、 额 定 工作 电流 、 额 定 通 断 能 
力 、 额 定 短 时 耐 受 电流 、 额 定 短路 合 闸 容 量 、 使 用 类 别 、 操 作 次 数 和 安装 尺寸 及 操作 性 
能 等 。 

1) 隔离 开关 的 额定 绝缘 电压 和 额定 工作 电压 不 得 低 于 低压 配 电网 电压 ; 

2) 隔离 开关 的 额定 工作 电流 不 小 于 线路 的 计算 电流 ; 

3) 隔离 开关 的 极 数 和 操作 方式 由 现场 需求 决定 ; 

4) 用 于 二 级 和 三 级 配 电 设备 的 隔离 开关 ， 其 通 断 能 力 选 择 为 4 倍 额 定 电流 。 对 于 一 级 
和 二 级 配 电 设备 的 隔离 开关 ， 应 当 配 套 熔断 器 以 提高 其 极限 分 断 能 


3.3.2 ”开关 和 熔断 器 的 组 合 及 选用 


1. 开关 熔断 器 和 熔断 器 开关 

如 果 隔 离开 关 和 熔断 器 的 串联 组 件 中 居于 前 位 的 动 、 静 触 点 与 居于 后 位 的 炊 断 需 之 间 没 
有 动作 关系 ， 则 称 此 开关 组 件 为 开关 熔断 器 ; 如 果 开 关 的 动 触 点 由 熔 体 或 者 人 带 熔 体 的 载 熔 件 
构成 ， 则 称 此 开关 组 件 为 熔断 器 开关 ; 如 果 开 关 组 件 在 增设 辅助 元 件 如 操作 杠杆 、 弹 簧 、 弧 
刀 等 ， 则 称 此 开关 组 件 为 负荷 开关 。 负 荷 开 关 具 有 在 非 故 障 条 件 下 接 通 或 者 分 断 负 荷 电 流 的 
能 力 ， 以 及 一 定 的 短路 保护 功能 。 

开关 与 熔断 需 可 以 组 合 在 一 起 使 用 。 若 开关 在 前 熔断 器 在 后 ， 则 这 种 组 合 产品 被 称 为 开关 
Fen; 若 熔断 需 在 前 ， 或 者 熔断 器 安装 在 开关 的 活动 部 件 上 ， 这 种 组 合 产品 被 称 为 炊 断 器 开 
关 。 有 时 又 把 开关 熔断 天 称 为 负荷 开关 。 开 关 炊 断 器 与 熔断 器 开关 的 区 别 如 图 3- 16 所 示 。 


US 1 
















































































到 3-16 ”开关 熔断 器 (Ze) 和 熔断 器 开关 (O 

开关 熔断 器 所 遵循 的 标准 是 IEC 60947 - 3， 对 应 的 国家 标准 是 GB 14048. 3 一 2008《 低 
压 开关 设备 和 控制 设备 ”第 3 部 分 : 开关 、 隔 离 器 、 隔 离开 关 及 熔断 器 组 合 电器 》。 在 这 部 
标准 中 对 隔离 开关 及 熔断 器 组 合 电器 有 明确 定义 : 

(3 标准 摘录 : GB 14048.3—2008 《低压 开关 设备 和 控制 设备 ”第 3 部 分 : 开关、 隔 
离 器 、 隔 离开 关 及 熔断 器 组 合 电 器 》: 

隔离 开关 switch - disconnector 

在 断 开 状态 下 能 符合 隔离 器 的 隔离 要 求 的 开关 。(IEV 441 -14 -12) 

熔断 器 组 合 电 器 fuse — combination unit 

在 制造 厂 或 按 其 说 明 书 将 机 械 开关 电器 与 一 个 或 数 个 熔断 器 组 装 在 同一 个 单元 内 的 组 合 
电器 。(IEV 441 -14 -04) 。 

开关 熔断 器 组 switch -fuse 
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开关 的 一 极 或 多 极 与 熔断 器 串联 构成 的 组 合 电 器 。(IEV 441 -14 -14) 


熔断 器 式 开 关 use - switch 
用 熔断 体 或 带 有 熔断 体 载 熔 件 作为 动 触 点 的 一 种 开关 。(IEV 441 -144 -17) 。 
熔断 器 式 隔 离开 关 fuse — switch - disconnector 
用 熔断 体 或 带 有 熔断 体 的 载 熔 件 作 为 动 触 点 的 一 种 隔离 开关 。(IEV 441 -14 -19) 
2. 负荷 开关 的 转移 电流 问题 
开关 熔断 器 (fq JF 25) 有 转移 电 
流 问 题 。 我 们 来 看 图 3- 17 : 
当 低 压 电 网 发 生 三 相 短路 时 ， 由 于 三 ~ 
相 电 流 之 间 存 在 相位 差 ， 必 然 会 出 现 某 相 
熔断 器 的 熔 断 体 先 熔断 。 例 如 图 3-17 中 
的 A 相 。 如 果 负 和 荷 开 关 - Y& Wr zH Sr p= 
品 能 实现 熔断 体 熔 断后 自动 关联 负荷 开关 
跳闸 ， 且 B 相 和 A 相 的 熔断 体 并 未 熔断 ， 





于 是 负 丛 开关 的 B 相 和 C 相 


























由 头 将 承担 


分 断 短路 电流 的 任务 。 此 时 的 B 相 和 5C 
相 电 流 被 称 为 转移 电流 ， 显 然 ， 负 和 葵 开 关 将 承担 起 分 断 较 大 电流 的 操作 任务 。 

对 于 低压 电网 的 负荷 开关 来 说 ， 由 于 低压 系统 的 电流 大 ， 而 且 负 蓓 开关 的 煌 弧 能 力 差 ， 
因此 工作 在 低压 电网 的 负荷 开关 不 具备 分 断 转移 电流 的 能 力 。 当 某 相 熔断 体 熔 断后 ， 负 荷 开 
关 只 能 采取 将 熔断 体 熔 断 信 号 发 送 给 控制 系统 去 执行 相应 的 操作 。 

3. ABB 的 OS 系列 开关 熔断 器 简介 

表 3-7 为 ABB 的 OS 开关 炊 断 器 性 能 说 明 。 我 们 看 到 ， 开 关 人 熔断 器 组 合 的 优势 就 是 结构 
的 简单 设计 和 使 用 的 灵活 方便 。 
表 3-7 ABB 的 OS 系列 部 分 开关 熔断 器 技术 参数 
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图 3-17 负荷 开关 和 























A 相 电流 
加 B 相 电流 
C 相 电流 
时 刻 
4 转移 电流 问题 




































































开关 型 号 
项 目 工作 条 件 技术 条 件 单位 
0S125 OS160 
额定 绝缘 电压 和 As 
Fa AC -20 污染 等 级 3 V 1000 1000 
额定 工作 电压 等 
介 电 强度 50Hz 1min kV 10 10 
额定 冲击 耐 受 
kV 12 12 
环境 温度 405 E 由 空气 A/W 125/12 160/12 
额定 发 热电 流 断 器 处 于 最 大 功率 封闭 环境 A/W 125/12 160/10, 135/12 
损耗 状态 封闭 环境 A 150 175 
额定 工作 电压 AC -20 V 1000 1000 
500V A 125 160 
AC -21A 
690V A 125 160 
500V A 125 160 
额定 工作 电流 AC -22A 
690V A 125 160 
500V A 125 160 
AC -23A 
690V A 125 160 
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! 开关 型 号 
项 目 工作 条 件 技术 条 件 单位 
OS125 0S160 
230V kW 37 45 
AC -23A 400V kW 55 75 
vA 适用 于 三 相 
厌 定 功率 1500r/min 的 标准 异 415V kW 55 75 
步 电 动机 500V kW 75 90 
690V kW 110 132 
500V A 1280 1280 
额定 开 断 容量 AC -23A 
690V A 1280 1280 
J W ë m xE ” OFAA 规格 为 125A OFAA 规格 为 125A 
电流 QFAM 规格 为 160A QFAM 规格 为 160A 
冲击 电流 为 
80kA@415V s: 2 > 
熔断 器 额定 OFAA 规格 为 125A OFAA 规格 为 125A 
电流 QFAM 规格 为 160A QFAM 规格 为 160A 
额定 限制 短路 电 冲击 电流 为 | AAA 22 22 
WI (R M.S) 和 100kA，500V 
s nhi 熔断 器 额定 |” | OFAA 规格 为 100A | OFAA 规格 为 100A 
流 峰值 电流 QFAM 规格 为 125A | QFAM 规格 为 125A 
wH = HH z > 
冲击 电流 为 kA 16 16 
SOkA, 690V 
J Wr ë ñL xE Ç OFAA 规格 为 100A OFAA 规格 为 100A 
电流 QFAM 规格 为 125A QFAM 规格 为 125A 
冲击 电流 为 
80kA, 690V KA 189 18.5 
额定 短 时 耐 受 电流 1,，1s R. M.S 值 kA 5 5 





3.4 双 电 源 互 投 开关 ATSE 


1. ATSE 开关 概述 
ATSE 的 全 称 是 Automatic Transfer Switching Equipment， 即 自动 转换 开关 。 


— =" 


各 已 s= 
能 电器 


个 或 多 个 负载 电路 从 一 个 电源 自动 转换 到 另 一 个 电源 的 电器 。 
含有 两 路 电源 接 入 ， 正 常 使 用 时 ， 始 终 有 一 路 电源 保持 接 通 状 态 。 


今 具有 电源 状态 检测 功能 ， 


用 电源 自动 转换 到 备用 电源 。 


3 标准 摘录 : CB/T 14048. 11 一 2008 《低压 开关 设备 和 控制 设备 第 6 -1 部 分 : 多 
转换 开关 电器 》， 等 同 于 IEC 60947 -6 -1: 2005, MOD. 
由 一 个 (或 几 个 ) 转换 开关 电器 和 其 他 必需 的 电器 组 成 ， 用 于 检测 电源 电路 ， 并 将 一 


能 够 同时 检测 两 路 电源 的 状态 参数 (电压 、 频 率 ) 。 
仿 常 用 电源 出 现 故 障 时 ( 失 压 、 过 压 、 欠 压 、 断 相 、 频 率 偏 差 )， 能 够 自动 将 负载 从 常 


功 
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按照 国标 GBZT 14048. 11 一 2008 规定 ，ATSE 包括 其 本 体 和 控制 器 。ATSE 本 体 可 分 为 
PC 级 或 CB 级 两 个 级 别 。PC 级 的 ATSE 是 一 套 独 立 的 装置 ， 它 能 够 接 通 、 承 载 、 但 不 能 
于 分 断 短路 电流 。CB 级 则 由 两 套 断 路 器 构成 ， 因 为 断路 器 配备 了 过 电流 脱 扣 器 ， 所 以 CB 
级 的 ATSE 能 够 接 通 并 用 于 分 断 短路 电流 。 

ATSE 的 主要 特点 见 表 3-8。 





























表 3-8 ATSE 的 主要 特点 
分 类 名 称 类 别 1 
额定 电流 1 ~5000A 
极 数 3 极 型 和 4 极 型 
功能 特点 PC 级 ATSE，CB 级 ATSE 
结构 原理 及 组 成 部 件 接触 器 型 ATSE， 断 路 器 型 ATSE， 负 荷 开关 型 ATSE，PC 级 一 体 化 ATSE 
使 用 类 别 AC -31 和 AC -33 
工作 位 置 两 段 式 ATSE 和 三 段 式 ATSE 


2. ATSE 在 转换 电源 时 的 中 性 线 重 又 问题 

我 们 已 经 知道 ，TN 系统 有 三 种 形式 : TN-C、TN-S 和 TN-C-S。 其 中 TN-C 将 PE 
和 N 联 在 一 起 组 成 PEN 线 作为 保护 接地 或 保护 接 零 。 

我 们 来 看 图 3- 18。 
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图 3-18 ATSE 中 性 线 重 炙 问题 的 说 明 

图 3-18 中 电源 是 TN 系统 : 其 中 有 发 电机 和 电力 变压器 供电 电源 ， 还 有 ATSE 和 三 相 照 
明 负 载 。 

设想 原先 低压 电网 由 市 电 供 电 ， 现 在 因为 某 种 原因 需要 切换 到 发 电机 G 供电 ， 并 且 发 
电机 G 已 经 起 动 。 在 ATSE 切换 的 过 程 中 , 若 N1 线 先 脱 离 ， 随 后 相 线 才 相继 脱离 ， 于 是 会 
出 现 这 样 的 时 刻 : 负载 侧 的 N 将 会 出 现 中 性 点 偏离 ， 使 得 负载 侧 的 N 线 上 出 现 较 高 的 电压 ， 
有 可 能 会 损坏 照明 灯具 或 者 电力 设备 。 

这 种 现象 在 电网 切换 的 过 程 中 时 和 常会 出 现 ， 究 其 原因 ， 就 是 因为 ATSE 先 于 相 线 切换 N 
线 ， 致 使 用 户 侧 N 线 带 上 较 高 电压 ， 严 重 时 甚至 发 生 人 身 伤害 事故 。 

# ATSE 从 发 电机 电源 切换 到 市 电 电 源 时 也 先 于 相 线 切换 N 线 ， 则 同样 会 出 现 上 述 
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现象 。 

为 了 避免 出 现 上 述 现象 ，ATSE 在 实施 分 断 操 作 时 让 相 线 的 分 断 操作 超前 于 NN 线 ; 而 
ATSE 在 实施 闭合 操作 时 ， 让 相 线 的 闭合 操作 滞后 于 N 线 。 两 者 的 时 间 差 不 小 于 20ms。 

注意 : 这 里 所 指 的 时 间 差 是 ATSE 开关 自身 的 动作 时 间 差 ， 而 不 是 发 电机 起 动 落后 于 市 
电 失 压 故 障 的 时 间 差 。 

对 于 CB 级 的 ATSE， 因 为 它 是 用 两 台 断 路 器 加 上 控制 器 构成 ， 因 此 不 可 能 解决 中 性 线 
重 释 问题。 

有 些 PC 级 的 ATSE 开关 能 够 将 相 线 相对 于 N 线 的 投 退 完 成 时 间 按 5ms 的 时 间 间 隔 进 行 
整定 。 例 如 ， 可 以 将 分 闸 设 定 为 相 线 触 点 超前 N 线 触 点 25ms 动作 ， 将 合 闸 过 程 设 定 为 N 线 
触 点 超前 相 线 触 点 45ms 动作 ， 这 样 就 确保 不 会 出 现 中 性 线 重 登 问题 。 

有 些 ATSE 开关 还 能 在 电压 过 零 时 实现 投 切 转换 ， 此 时 因为 电网 电压 最 低 不 会 出 现 冲击 
电压 。 

3. ATSE 的 应 用 场合 

对 ATSE 开关 要 求 较 高 的 场合 一 般 是 高 档 楼 宇 项 目 、 机 场 、 会 展 、 移 动 和 电信 等 ， 特 点 
是 照明 设备 和 通信 设备 多 ， 经 受 不 起 N 线 上 的 瞬间 高 压 冲击 。 

ATSE 开关 有 三 极 和 四 极 的 两 种 规格 ， 这 两 种 规格 应 用 的 场合 如 下 : 

(1) 应 用 场合 之 一 : 市 电 与 发 电机 通过 ATSE 互 投 

若 低 压 配 电网 采用 TN - S 的 接地 系统 ， 并 且 低 压 进 线 侧 断路 器 配备 了 接地 故障 保护 ， 
则 ATSE 和 断路 器 必须 使 用 四 极 的 元 件 规格 ; 知 低压 配 电 网 采用 TN - C 的 接地 系统 ， 则 因 
为 N 线 不 得 断 开 ， 所 以 ATSE 和 断路 器 都 必须 使 用 三 极 的 元 件 规 格 。 

(2) 应 用 场合 之 二 : 馈 电 回路 的 双 电 源 互 投 

若 馈 电 回路 需要 两 路 电源 互 投 ， 且 电源 来 自 两 段 母 线 ， 则 可 以 采用 三 级 的 ATSE 开关 。 

4. ASCO 和 GE 的 两 款 ATSE 产品 

目前 最 先进 ATSE 开关 是 美国 生产 的 ASCO - ATSE 开关 。 我 们 来 看 表 3-9。 


表 3-9 ASCO 公司 的 部 分 ATSE 技术 参数 



















































































短 时 参数 及 带 载 切换 能 力 
额定 电流 /单位 :A = Pese 
用 熔断 器 保护 断路 器 保护 短 时 耐 受 电流 
旁 路 隔离 短路 电流 。 | 熔断 器 额定 电流 短路 电流 延 时 周波 数 / 
切换 开关 7 : JL JL JL 数值 /kA I 
抽出 型 开关 /kA /A /kA 延 时 时 间 (ms) 
30 100 60 10 
70, 100, 125, 
200 200 25 
150, 200 
230 100 300 22 
200 600 
150, 260, 400 42 
200 800 
200 600 
260, 400, 600 50 
200 800 
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( 续 ) 
短 时 参数 及 带 载 切换 能 
额定 电流 /单位 ，A = 
用 熔断 器 保护 断路 器 保护 短 时 耐 受 电流 
了 电离 短 B 7 Jen 额定 流 短 流 IE s r 122 Pà 
切换 开关 led 短路 电流 熔断 器 额定 电流 短路 电流 数值 /从 延 Mala 
抽出 型 开关 /kA /A /kA 延 时 时 间 (ms) 
600, 800, 
800, 1000, 1200 200 1600 65 36 18/36 
1000, 1200 
1600, 2000 1600, 2000 200 3000 100 65 30/60 
3000 3000 200 4000 100 65 30/60 
4000 4000 200 6000 100 65 30/60 
注 : 30A ~230A 转换 时 间 为 1.5 周波 ，260A ~4000A 转换 时 间 为 3 周波 。 
ASCO7000 系列 ATSE 开关 的 外 形 如 图 3-19 所 示 。 
3-19 ASC07000 系列 ATSE 开关 的 外 形 
从 表 3-8 中 我 们 看 到 ASCO - ATSE 的 短 时 耐 受 电流 时 间 长 度 均 为 30 周波 。 
再 看 GE 公司 的 ATSE 开关 参数 ， 见 表 3-10。 
表 3-10 GE 公司 的 ATSE 开关 技术 参数 
GE Zenith ZTG 开关 CCC 认证 短路 参数 
额定 短 时 耐 受 电 冰 E U 1 ii 短 流 
ZTG 系列 开关 型 号 额定 电流 /A 额定 短 时 耐 TL 额定 短路 电流 额定 限制 短路 电流 值 
/kA /kA /kA 
40, 80, 100, 150, 200, 225 10 17 25 
400 30 63 42 
标准 转换 开关 ZGS 800 42 88 50 
1000, 1200 24 50.4 65 
1600, 2000, 3000 50 105 N/A 
40, 80, 100, 150, 225, 400 30 63 42 
800 42 88.2 50 
延 时 转换 开关 ZGD 
1000，1200 24 50.4 65 
1600, 2000, 3000 50 105 N/A 
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GE 公司 的 ATSE 开关 外 形 如 图 3-20 
所 示 。 

GE 公司 的 ATSE 开关 采用 中 性 线 先 合 
后 分 技术 来 实现 中 性 线 重 厂 ， 其 示意 图 如 
图 3-21 所 示 。 以 下 做 简要 说 明 : 

图 3-21a 是 GE - ATSE 的 原始 状态 ， 
图 中 可 见 GE - ATSE 的 输出 公共 端 被 接 到 
变压器 Tl 一 侧 ; 图 3-21b 开始 转换 过 程 。 
从 图 中 可 见 GE - ATSE 的 相 线 触 点 被 置 于 
零 位 ， 与 变压器 TI 三 相 的 接触 已 经 实现 脱 
离 , 但 ATSE 的 N 线 触 点 仍然 保 闭 合 ， 维 
持 在 变压器 T1 的 中 性 线 上 网 3-21c 中 可 见 
GE - ATSE 的 相 线 触 点 仍然 保持 在 中 间 的 





图 3-20 GE 公司 的 ATSE 开关 外 形 





零 位 状态 , 但 GE - ATSE 的 N 线 触 点 已 经 切换 到 变压器 T2 一 侧 ; 图 3-21d 中 可 见 GE - AT- 
SE 的 相 线 触 点 也 切换 到 变压器 T2 侧 。 至 此 ，GE - ATSE 完成 了 从 变压器 Tl 转换 到 变压器 




















































































































T2 的 过 程 。 
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GE 的 ATSE ri 
a) 转换 前 变压器 Tl 供电 b) 转换 中 
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d) 





E 线 先 合 后 分 的 说 明 
相 线 脱离 ， 中 性 线 保持 








e) 转换 中 一 一 相 线 脱离 ， 中 性 线 切换 d) 转换 后 变压器 T2 供电 


从 表 3-8 的 ASCO 公司 ATSE 参数 和 表 3-9 的 GE 公司 ATSE 参数 中 我 们 能 





出 如 下 几 点 : 


1) ATSE 不 能 独立 地 分 断 短 路 电流 ，ATSE 必须 配套 断路 器 或 者 燃 断 器 。PC 级 的 ATSE E. 


有 一 定 的 带 载 切换 能 


， 只 有 PC 级 的 ATSE 才 具 有 中 性 线 重 登 功 能 或 者 中 性 线 先 合 后 分 功能 。 


2) ATSE 参数 中 的 短 时 耐 受 电流 人 ,其 时 间 是 20 x30 = 600ms， 折 合 到 1s 的 短 时 耐 受 电 
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流 相 当 于 乘 以 1. 29 倍 。 以 ASCO 的 1600A 开关 为 例 ， 它 的 短 时 耐 受 电流 是 36kA， 折 合 到 1s 
后 的 短 时 耐 受 电流 是 46. 44kA。 

3) ATSE 的 额定 电流 范围 可 从 30 ~4000A。 

5. 对 CB 级 ATSE 智能 控制 器 DPT/SE 和 DPT/TE 

DPT/SE 和 DPT/TE 是 ABB 公司 的 产品 ， 符 合 的 标准 是 IEC 60947 -6 -1 和 GB/AT 14048. 11。 
其 中 DPT/SE 用 于 两 路 市 电 或 者 市 电 与 发 电机 供电 的 自动 切换 ，DPT/ATE 则 用 于 两 进 线 单 母 联 的 
两 路 市 电 自动 切换 。 

DPT/SE 和 DPT/TE 的 技术 参数 见 表 3- 11。 














表 3-11 DPT/SE 和 DPT/TE 的 技术 参数 和 基本 功能 


































































































































































































































































































































































































DPT/SE DPT/TE 
制造 标准 IEC 60947 -6 -1 和 GB/T 14048.11 
级 别 CB 级 
控制 回路 230V/AC -50Hz 
技术 参数 工作 电压 
主 回路 400V/AC -50Hz/60Hz 
控制 回路 触 点 的 阻 性 负载 5A/220V/AC -50Hz 
分 断 能 感性 负载 cosp =0.4 | 2A/220V/AC -50Hz 
机 械 寿命 5000 次 
电流 范围 <6300A <6300A 
转换 模式 自动 自动 
延 时 控制 V V 
失 电压 转换 V V 
断 相 转换 V V 
基本 功能 市 电 一 一 发 电机 转换 V V 
断路 器 状态 指示 V V 
投 自 复 V V 
拒 动 报警 V V 
断 相 报警 V V 
外 接 开关 量变 位 报警 V V 
DPT/SE 电路 图 : 
U1 应 急 供 电 电源 U2 正常 供电 电源 
Ep 中 性 线 中 性 线 2 
[. C61/ 1 Š [ Q612 i 
1 4 ' L, INL NI Al|BIICI N2 |A24B2| C2N2_ >x 冬 站 全 — Š | 
| 人 < 从 上 --1- 才 [二 -DA | 
| 3 — ml IBL |__| » | _JB2 x 包厢 六 F 7 | 
I 2 Ly Cl | -4 C2 -| —* 6 1 
| 于 一 一 - DPT/SE ! L_DPTSE —— ° I 
23 22 @°@ 全 ° 介 全 全 全 介 
x x x x x x 
"ü" DA 
Q1 [ 癌 亲 器 匡 j=] al =I Q2 
UPS DLL 23: | sy | he 
2KVA Ó, @, 0, @ $; 0, @ 
L 
建议 用 500mAZ230Vac 保 险 丝 N 
NIA Bic 
—PV-D 








DPT/SE 能 对 市 电 进 线 和 发 电机 进 线 延 时 互 投 ， 操 作 模式 包括 自动 模式 、 正 常 供电 模 
式 、 应 急 供 电 模式 和 关上 断 模式 ; DPT/TE 能 对 两 进 线 的 电压 进行 监测 ， 在 出 现 失 压 对 进 线 断 
路 顺 执 行 分 断 操作 ， 对 母 联 断 路 器 后 执行 延迟 闭合 操作 。 当 低压 配 电网 的 电压 恢复 后 对 进 线 
断路 器 和 母 联 断 路 需 执 行 恢 复 操作 。 操 作 模式 也 包括 上 自动 模式 和 关 断 模式 ， 也 具备 报警 功能 。 








3.5 ”断路 器 


3.5.1 断路 器 概述 


1. 断路 器 概述 

断路 需 是 一 种 能 够 接 通 、 承 载 和 分 断 正 常 运行 电路 中 的 电流 ， 也 能 在 非 正常 运行 的 电路 
中 (过载 、 短 路 ) 按 规定 的 条 件 接 通 、 承 载 一 定时 间 和 分 断 电流 的 开关 电器 。 

低压 电网 中 的 断路 器 ， 从 结构 类 型 可 分 为 3 种 型 式 : 第 一 种 是 空气 绝缘 框架 断路 器 ， 国 
际 上 通用 名 是 Air Circuit Breaker， 简 称 为 ACB 断路 如 ;第 二 种 是 塑 壳 断路 右 ， 国 际 上 通用 
名 是 Moulded Case Circuit Breaker， 简 称 为 MCCB 断路 器 ; 第 三 种 是 微型 断路 器 ， 国 际 上 通 
用 名 是 Micro Circuit Breaker， 简 称 为 MCB 上 断路 器 。 

断路 需 作 为 一 种 全 功能 的 开关 电器 ， 其 基本 功能 见 表 3-12。 

表 3-12 断路 器 各 种 功能 




























































































功 能 条 f 
包括 各 种 功能 性 控制 断路 器 脱 扣 器 的 内 置 功能 
紧急 通 断 控制 
隔离 控制 
设备 维护 控制 和 闭锁 功能 
远程 控制 对 脱 扣 线 轿 实 施 远程 控制 
过 载 保 护 
短路 保护 
保护 
绝缘 监测 及 接地 故障 保护 脱 扣 器 中 带 剩余 电流 检测 功能 
欠 电 压 保护 带 欠 电压 脱 扣 线 轿 
=. 模拟 量 断路 器 电子 脱 扣 器 的 内 泻 功能 
测量 
开关 量 断路 器 电子 脱 扣 器 的 内 置 功能 
显示 和 人 机 对 话 断路 器 电子 脱 扣 器 的 内 置 选 项 
断路 器 在 制造 和 使 用 方面 遵循 的 标准 是 IEC 60947 -2《 低 压 开关 设备 和 控制 设备 第 ?2 
部 分 : 断路 器 》， 对 应 的 国家 标准 是 GB 14048. 2， 这 两 部 标准 是 等 同 使 用 的 。 对 于 家 庭 使 用 


的 断路 器 ， 其 标准 是 IEC 60898。 

断路 器 用 作 合 分 电路 时 ， 依 靠 扳 动 手动 操作 机 构 的 手柄 (简称 为 手 操 ) 或 者 利用 电动 
操作 机 构 (简称 为 电 操 ) 使 得 断路 器 的 动 、 静 触 头 闭合 或 者 断 开 。 断 路 器 有 时 还 使 用 弹 往 
操作 机 构 〈 简称 为 弹 操 ) ， 但 弹 操 主要 用 于 中 压 负 和 荷 开 关 ， 很 少 用 于 低压 断路 骨 。 

当 断 路 器 所 在 线路 出 现 过 载 (过 负荷 ) 时 ， 断 路 器 中 的 双 金 属 元 件 受热 (或 者 通过 它 
近 旁 的 发 热 元 件 使 得 双 金 属 元 件 受 热 ) 产生 变形 、 弯 明 ， 打 开锁 扣 使 得 断路 器 跳 便 。 这 种 
脱 扣 被 称 为 热 脱 扣 ， 一 般 用 于 断路 器 的 过 载 保护 。 

当 上 断路 器 所 在 线路 中 出 现 短 路 时 ， 一 定数 值 的 短路 电流 会 使 得 电流 脱 扣 器 的 动 衔 铁 被 吸 
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当 断 路 器 所 在 线路 出 现 电 压低 于 70% U, (EH, JE) 时 ， 欠 电压 脱 扣 器 将 触发 断路 器 
执行 跳闸 操作 。 这 种 脱 扣 被 称 为 YU 欠 电 压 脱 扣 右 ， 一 般 用 于 断路 右 的 欠 电 压 保 护 。 

当 操 作者 需要 从 远方 来 操作 断路 器 跳 闻 时 ， 可 以 利用 分 励 脱 扣 器 。 分 励 脱 扣 器 YO 可 实 
现 断 路 器 的 远 距 离 操作 。 

从 图 3-22 中 可 以 看 见 断 路 融 热 脱 扣 器 、 磁 脱 扣 器 、 分 励 脱 扣 器 YO、 欠 电压 脱 扣 噩 YU 
的 用 途 及 意义 。 






























穴 电压 脱 扣 按 钮 。。 进 线 侧 一 次 接线 端子 te 
区 B 21 线 端 子 1 
ei sa 脱 扣 机 构 
结构 原理 图 
5 au 操作 和 手 本 































































































































































































° 一 一 热 脱 扣 器 = 
| lm | i= 
欠 电 压 脱 扣 器 分 励 脱 扣 器 
< 
微 脱 扣 器 
; 
| š: 
出 线 侧 一 次 接线 端子 ° 
分 励 脱 扣 电源 , 





图 3-22 ”断路 器 操作 模式 

断路 器 在 低压 电网 中 的 主要 任务 是 对 线路 进行 短路 保护 ， 也 作为 线路 的 过 载 保护 、 剩 余 电 
流 保护 和 失 电 压 保 护 。 各 种 保护 通过 脱 扣 器 进行 ， 所 以 脱 扣 器 是 断路 器 中 的 最 重要 的 组 成 
部 分 。 

断路 终 的 脱 扣 器 有 两 种 型 式 ， 分 别 为 热 磁 式 脱 扣 器 和 电子 式 脱 扣 器 。 

热 磁 式 脱 扣 费 中 利用 可 调 过 载 门限 电流 的 双 金 属 片 实现 过 载 保护 ， 利 用 可 调 短 路 门限 电 
流 的 磁 脱 扣 需 实现 短路 保护 。 

电子 式 脱 扣 需 则 在 断路 器 中 安装 了 微 处 理 器 ， 利 用 微 处 理 需 电子 技术 实现 过 载 和 短路 电 
流 的 测量 和 保护 。 

图 3-23 所 示 为 电子 式 断 路 器 脱 扣 器 的 原理 流程 图 。 

在 图 3-23 中 ， 电 流 采 样 信号 通过 空心 电流 互感 需 获得。 之 所 以 采用 空心 电流 互感 器 是 
为 了 避免 在 测量 过 载 和 短路 电流 时 铁 磁 电流 互感 器 磁 通 饱 和 效应 。 

电压 采集 装置 的 作用 是 采集 三 相 电 流 信息 ， 用 以 实现 从 电压 和 过 电压 保护 。 

断路 器 的 工作 电源 来 自 速 保护 电流 互感 占 获 取 的 能 量 。 采 用 速 保 护 电流 互感 器 的 目的 是 
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断路 器 电子 脱 扣 器 








断路 器 各 种 开关 量 输入 信号 NA UY 














到 3-23 断路 器 脱 扣 器 的 原理 流程 图 
避免 当 断 路 器 的 一 次 回路 中 流 过 较 大 的 电流 时 对 电源 系统 产生 破坏 性 冲击 。 

图 3-23 中 ， 电 流 、 电 压 等 模拟 量 通过 模拟 量 采 集 电子 开关 输入 到 CPU 中 ，CPU 对 模拟 
量 采集 电子 开关 发 出 选 通 控制 实现 高 速 循环 输入 各 种 模拟 量 ; 断路 器 的 各 种 开关 量 则 从 开关 
量 采集 电子 开关 输入 CPU。 

CPU 的 输出 包括 : LED 显示 器 显示 测控 信息 和 模拟 量 信息 ， 键 盘 操 作 及 编码 电路 用 于 
实现 人 机 对 话 ， 驱 动 出 口 继电器 则 用 于 执行 各 种 脱 扣 操作 ， 而 RS485 驱动 电路 则 用 于 与 上 
位 系统 交换 信息 。 

2. 低压 断路 器 的 分 类 

(1) 断路 器 按 使 用 类 别 分 类 

使 用 类 别 A 是 指 断 路 右 不 具有 可 调 延 时 的 短路 保护 ， 而 使 用 类 别 B 则 具有 可 调 延 时 的 
短路 保护 。 

(2) 断路 器 按 安装 方式 分 类 

可 分 为 固定 安装 式 断 路 器 和 抽出 式 断 路 器 等 。 

图 3-24 所 示 为 ABB 公司 的 Emax 抽出 式 框 架 断 路 器 ， 图 中 可 见 其 本 体能 从 壳 体 中 抽出 ， 
壳 体 中 亦 可 见 到 轨道 及 主 电 路 接线 端子 抽 搬 活 门 。 


























全 系列 断路 器 具有 同 
高 度 及 同 深度 的 特性 ， 抽 
出 式 适 合 安装 在 深度 
500mm 的 配 电 盘 中 。 宽 度 
324mm (额定 电流 高 达 
2000A) 抽出 式 断 路 器 可 安 
装 在 隔 间 宽 400mm 的 配 电 
盘 中 。 


















































图 3-24 抽出 式 框架 断路 器 
在 实际 使 用 时 ， 若 断路 器 本 体 可 抽出 ， 则 更 便于 检修 和 更 换 。 
一 般 地 ， 框 架 式 断路 器 ACB 大 多 采用 抽出 式 ， 塑 沉 断 路 器 MCCB 及 微型 断路 器 MCB 大 
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多 采用 固定 式 。 

(3) 断路 器 按 用 途 分 类 

可 分 为 配 电 保护 断路 器 、 电 动机 保护 断路 器 、 家 用 和 类 似 用 途 的 断路 器 和 剩余 电流 保护 
断路 器 等 。 

用 于 配 电 保护 的 断路 器 必须 符合 IEC 60947 -2 标准 ， 而 用 于 电动 机 保护 的 断路 器 除了 要 
满足 IEC 60947 -2 外 ， 还 要 满足 IEC 60947 -4 标准 。 对 于 微型 断路 器 ， 它 必须 符合 IEC 60898 
标准 ， 即 《家 用 和 类 似 场所 使 用 的 过 电流 保护 断路 器 ”第 1 部 分 : 用 于 交流 的 断路 器 》 

(4) 断路 器 按 接线 方式 分 类 

可 分 为 板 前 接线 断路 器 、 板 后 接线 断路 器 、 插 入 式 接 线 断 路 器 、 抽 出 式 接线 断路 器 和 导 
轨 式 接线 断路 器 等 。 

(5) 断路 器 按 极 数 分 类 

可 分 为 单 极 断 路 器 、 双 极 断 路 器 、 三 极 断 路 器 和 四 极 断 路 器 。 见 图 3-25。 











图 3-25 单 极 、 双 极 和 三 极 断 路 器 
3.5.2 断路 器 的 主要 技术 术语 和 参数 设置 方法 


1. 额定 绝缘 电压 Wi 、 额 定 工作 电压 U。 和 额定 冲击 耐 受 电压 im 

额定 绝缘 电压 让、 额定 工作 电压 UV。 和 额定 冲击 耐 受 电 奈 0 的 定义 见 1. 3。 

一 般 额 定 电压 是 指 相间 电压 ， 即 线 电 压 。 中 国 国 内 大 多 数 电 压 为 交流 50Hz 380V (在 变 
压 需 或 者 发 电机 的 端口 处 空 载 电压 为 400V) ， 以 及 矿 用 负载 电压 为 交流 50Hz 660V (变压器 
或 发 电机 的 端口 处 空 载 电压 为 690V) 。 国 外 的 电压 还 有 415V 和 480V 等 。 

2. 断路 器 的 工 频 耐 压 

当 断 路 器 处 于 打开 状态 时 ， 对 断路 器 的 进出 线 之 间 、 断 路 器 各 极 之 间 进 行 工 频 耐 压 测 
试 ; 当 断 路 器 处 于 闭合 状态 时 ， 将 断路 器 各 级 并 接 后 进行 各 极 与 金属 外 壳 间 的 工 频 耐 压 测试 。 

测试 电压 应 当 根 据 绝缘 电压 等 级 来 制订 。 当 断路 器 的 绝缘 电压 U, 大 于 300V 但 小 于 或 
等 于 660V 时 ， 实 施工 频 耐 压 测试 的 电压 为 2300V， 测 试 时 间 为 Imin。 测 试 时 不 允许 出 现 闪 
络 或 击 穿 。 

为 了 真正 实现 绝缘 配合 ，IEC 还 规定 了 冲击 耐 受 电压 。 

3. 额定 电流 I 和 额定 持续 电流 工 

额定 电流 工 是 断路 器 制造 三 声明 的 能 在 规定 的 条 件 下 长 期 运行 的 最 大 电流 值 ， 且 当 断 
路 屁 长 期 流 过 额定 电流 时 其 运行 温度 不 会 超过 规定 极限 。 

IEC 60947 -2 标准 中 规定 额定 电流 T, 通常 等 于 断路 器 的 额定 持续 电流 T, 
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4. 断路 器 壳 架 (或 框架 ) 等 级 电流 


过 架 等 级 电流 是 由 断路 絮 的 况 架 外 型 决定 的 ， 并且 用 断路 器 额定 电流 中 的 最 大 值 来 表 
不 。 见 表 3-13。 































































































表 3-13 部 分 ABB 的 Emax 断路 器 的 额定 电流 
额定 不 间 额定 电流 L ZA 
断路 器 型 式 s 
断 电 流 1 u 400 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3200 
800 T T T 
E1B 1000 ~ 1250 T T T T T 
1600 1 T T T T T 
800 i 8 T T 
EIN 1000 ~ 1250 TP T T T E 
1600 T T T T T T 
1600 T T T T 下 T 
E2B 
2000 T T T T 下 了 T 
1000 ~ 1250 T T T T 下 
E2N 1600 T T T T T T 
2000 T T T T T + T 
800 T T T 
1000 ~ 1250 T T T T T 
E2S 
1600 T T T T 下 T 
2000 T T T T Ë T T 
1250 k À T T T T 
EL, 
1600 +T T T T T T 
2500 T T J T T + f T 
E3N 
3200 T T T T J: T 下 T T+ 
1000 ~ 1250 T JT T T T 
1600 T T T T T T 
E3S 2000 T T T T T T 
2500 T T T T 下 T T T 
3200 P T T T T V T T T 
800 T T T 
1000 ~ 1250 T T T T +T 
1600 T T T T T T 
E3H 
2000 T T TP T T T E 
2500 T T T T T T T T 
3200 T T T T T T T T T 








注 : 图 中 T 表 示 可 选 。 





























断路 器 过 架 电流 等 级 额定 值 是 指 壳 架 能 够 承受 的 最 高 过 电流 脱 扣 整定 值 。 例 如 :ABB 
的 MCCB 塑 这 断路 需 T65630 其 壳 架 电流 额定 值 为 630A， 而 ACB Wr E2N2000 的 壳 架 电 
流 额定 值 为 2000A。 
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( 3 标准 摘录 : GB 14048.2—2008 《低压 开关 设备 和 控制 设备 “第 2 部 分 : 低压 断路 器 》: 

2.1.1 323828 frame size 

表示 一 组 断路 器 特性 的 术语 ， 其 结构 尺寸 对 几 个 电流 额定 值 者 相同 ， 壳 架 等 级 以 相应 于 
这 组 电流 额定 值 的 最 大 值 A 表示 ， 在 一 沈 架 等 级 中 ， 宽 度 可 随 极 数 而 不 同 。 

5. 断路 器 额定 电流 

在 规定 的 条 件 下 保证 断路 器 正常 工作 的 电流 。 额 定 电流 反映 了 断路 器 脱 扣 器 的 额定 整定 值 。 

例如 El1B 断路 器 型 式 ， 它 的 壳 架 电流 为 1600A， 额 定 电流 分 别 为 800A、1000 ~ 1250A 
和 1600A。 每 一 种 额定 电流 又 可 以 有 者 干 种 整定 值 ， 例 如 800A 的 额定 电流 具有 400A、630A 
和 800A 三 种 整定 值 。 

6. 额定 频率 

在 我 国内 地 ， 配 电网 的 额定 频率 为 S0Hz， 我 国 香港 特别 行政 区 ， 电 力 系 统 的 额定 频率 
为 60Hz。 

7. 断路 器 温 升 

断路 器 通过 壳 架 等 级 电流 中 的 最 大 额定 电流 ， 且 延续 一 段 时 间 后 ， 它 的 各 个 部 件 温度 升 高 的 
规定 值 。 这 里 所 指 的 各 个 部 件 包括 一 次 接线 端子 、 操 作 手 柄 、 欠 电压 线圈 、 分 励 脱 扣 器 线圈 等 。 

8. 过 载 保护 L 参数 ú ' 回 I 

ZEWrER e a PEH Z B 09 “L” 
区 域 被 称 为 过 载 长 延 时 保护 工人 参 
数 整 定 曲线 ， 如 图 3-26 所 示 。 

断路 器 的 热 延 时 过 载 脱 扣 器 ， 
其 整定 值 为 工 反 时 限 参 数 。 工 反 
时 限 参 数 可 在 一 定 电流 范围 内 加 


























以 整定 ， 有 时 也 可 能 采用 固定 值 。 | -4 
L 反 时 限 参 数 确定 了 热 延 时 过 载 - > 





脱 扣 器 的 特性 曲线 。 图 3-26 断路 器 的 时 间 -电流 特性 曲线 
IEC 60947 -2 和 GB 14048.2、GB 14048. 4 中 对 配 电 用 断路 器 的 长 延 时 过 电流 脱 扣 器 反 
时 限 动作 特性 作 了 规定 ， 见 表 3-14 ~ 表 3-17。 
表 3-14 断路 器 的 长 延 时 过 电流 脱 扣 器 反 时 限 动 作 特性 



















































































脱 扣 电 流 倍数 
约定 不 脱 扣 电流 工 约定 脱 扣 电流 La WN 
2 (L. >63A) 
1.05 1.30 
1 (L <63A) 
表 3-15 IEC 60947 -4 和 GB 14048. 4 中 用 于 直接 起 动 电动 机 的 断路 器 的 反 时 限 动 作 特 性 
整定 电流 倍数 
过 载 脱 扣 器 u s 周围 空气 温度 
A B C D 
热 磁 和 电磁 式 
WE a ON 1.0 1.2 1.5 7.2 +40%C 
无 周 半 空气 温度 补偿 
热 磁 式 ， 有 空气 温度 补偿 1. 05 1.2 1.5 7.2 +20%C 
注 : 1. 在 A 倍 整定 电流 时 ， 从 冷 态 开始 在 2 小 时 内 不 动作 ; 当 电 流 接着 上 升 到 B 倍 整定 电流 时 ， 应 在 2 小 时 内 动作 。 
2. 脱 扣 级 别 为 10A 的 过 载 脱 扣 器 在 整定 电流 下 达到 热平衡 后 通 以 C 倍 整定 电流 ， 应 在 2 分 钟 内 动作 。 
3. 对 于 脱 扣 器 级 别 为 10、20 和 30 级 的 过 载 脱 扣 需 在 整定 电流 下 达到 热平衡 后 通 以 C 倍 整定 电流 值 ， 应 当 分 别 

















在 4 分 钟 、8 分 钟 和 12 分 钟 动作 脱 扣 。 
4. 从 冷 态 开始 ， 脱 扣 器 在 D 倍 整 定 电 流下 应 当 按 下 表 给 出 的 极限 值 内 脱 扣 。 
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表 3-16 热 、 电 磁 式 固态 过 载 继 电器 的 脱 扣 级 别 和 脱 扣 时 间 对 照 表 














级 别 按 上 表 D 列 规定 条 件 下 的 脱 扣 时 间 7,/s 
10A 2<7,<10 

10 4<7,<10 

20 6<7,<20 

30 9 <7,<30 





表 3-17 断路 器 的 脱 扣 器 电流 参数 的 设 定 范围 
































脱 扣 器 类 型 过 载 保护 短路 保护 
固定 值 : 1 = SEIS, J, -7 = 10 f8 T, 
热 磁 式 整定 范围: 
可 整定 范围 : 0.71 < < 大 低 整定 值 : 2 ~5 81 
标准 整定 值 : 5 ~ 10 W, 
短 延 时 可 整定 范围 
' 长 延 时 整定 范围 : 1.51 SI, <101, 
电子 式 0.41,SI, < 天 瞬时 固定 值 范围 : 1 = (12 ~ 
15) 1 








9. 可 调 延 时 短路 保护 S 参数 

在 断路 器 特性 曲线 的 “S” 区 域 被 称 为 短路 短 延 时 电流 保护 S 参数 整定 曲线 。 

S 区 域 曲线 中 流 过 的 电流 为 短路 电流 。S 区 域 的 保护 参数 可 设 定 为 定时 限 (¿= k) 或 反 
时 限 ( 允 通 能 量 曲 线 t=) 。 在 定时 限 方式 下 ， 只 要 短路 电流 超过 给 定 值 则 立即 发 生 保 护 
脱 扣 动作 ， 而 反 时 限 方式 下 则 延迟 一 段 时 间 才 发 生 保 护 脱 扣 动 作 。 

10. 瞬时 短路 保护 工 参数 

在 断路 器 特性 曲线 中 的 “I” 区 域 被 称 为 短路 电流 瞬时 保护 I 参数 曲线 。 

在 I 区 域 中 低压 系统 发 生 了 严重 的 短路 故障 ， 流 经 断路 器 的 短路 电流 超过 线路 允许 的 最 
大 人 允许 值 ， 断 路 器 必须 立即 分 断 ， 所 以 工区 域 的 脱 扣 过 程 必须 在 瞬间 完成 的 。 

11. 接地 故障 G 保护 参数 

特性 曲线 的 右 图 中 “G” 区 域 的 曲线 被 称 为 接地 故障 反 时 限 参 数 整定 ， 有 时 被 简称 为 G 
参数 整定 。 

G 曲线 与 $ 曲线 相同 ， 也 可 将 保护 方式 设 定 为 定时 限 (¿= k) 或 反 时 限 ( 允 通 能 量 曲 线 
Rt =)。 在 定时 限 方 式 下 ， 只 要 接地 故障 电流 超过 给 定 值 则 立即 发 生 保护 脱 扣 动 作 ， 而 反 
时 限 方式 下 则 延迟 一 段 时 间 才 发 生 保护 脱 扣 动作 。 

单 相 接地 故障 G 保护 通常 与 三 段 保护 合并 为 四 段 保 护 。 

12. 剩余 动作 电流 

在 规定 的 条 件 下 ， 能 够 使 得 剩余 电流 保护 装置 动作 的 剩余 电流 值 。 

13. 剩余 不 动作 电流 

在 规定 的 条 件 下 ， 使 得 剩余 电流 保护 装置 不 动作 的 剩余 电流 值 。 

14. 寿命 

开关 电器 的 寿命 包括 电 寿 命 和 机 械 寿 命 。 有 关 开 关 电 器 的 寿命 定义 见 本 章 3.1.1 节 。 

一 台 开 关 电 器 的 机 械 寿 命 用 其 允许 的 操作 循环 次 数 来 表征 ， 而 且 开 关 电 器 操作 时 主 电路 
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不 加 负载 。 开 关 电器 的 机 械 寿 命 与 机 械 运 动 部 件 的 磨损 有 关 : 开关 电器 所 需要 的 控制 力 越 
大 ， 材 料 的 磨损 和 应 力也 越 大 。 

对 于 断路 融 来 说 ， 由 于 断路 融 的 主 触 点 需要 较 高 的 触 点 压力 和 加 大 的 质量 才能 确保 可 靠 
工作 ， 因 此 断路 器 的 机 械 寿 命 就 受到 很 大 的 限制 。 

开关 电器 的 电 寿命 用 其 不 需要 维修 和 更 换 任何 零 部 件 所 能 够 达到 的 有 载 通 断 操作 循环 次 
数 来 表征 。 触 点 在 带 载 情况 下 通 断 ， 在 接 通 时 会 发 生 触 点 弹跳 ， 会 产生 接 通 烧 损 ; 在 断 开 时 
会 发 生 电 弧 烧 损 和 触 点 熔 焊 。 无 论 是 接 通 烧 损 还 是 断 开 烧 损 ， 它 都 与 通 断 操作 时 的 电压 、 电 
流 以 及 时 间 有 关 。 

我 们 来 看 Emax 开关 的 机 械 寿 命 和 电 寿 命 参 数 ， 如 图 3-27 所 示 。 




















额定 不 间断 电流 (40 °C) [A 800 1000-1250 1600 800 1000-1250 1600 2000 1250 1600 
机 械 寿 命 正常 维护 作业 下 [操作 次 数 x 1000] 25 25 25 25 25 2 20 20 
操作 频率 [每 小 时 操作 次 数 ] 60 60 60 60 60 60 60 60 60 
电气 寿命 (440 V ~) [操作 次 数 x 1000] 10 10 10 15 15 12 10 4 3 
(690 V ~) [操作 次 数 x 1000] 10 8 8 15 15 10 8 3 2 
操作 频率 [每 小 时 操作 次 数 ] 30 30 30 30 30 30 30 20 20 


图 3-27 Emax 开关 的 机 械 寿 命 和 电 寿 命 

15. 断路 器 型 式 试验 时 的 专业 术语 “0O”、“t” 和 “CO” 的 解释 

“0”: 试验 时 已 经 预先 调整 好 短路 电流 ， 断 路 器 接 人 试验 线路 并 合 闸 ， 短 路 电流 流 过 断 
路 器 。 奉 断路 器 能 自动 分 断 并 炸 弧 ， 则 认为 “0” 试 验 通 过 。 

“A: 表示 “0” 试 验 与 “CO” 试 验 之 间 的 时 间 间 隔 ， 一 般 为 3min。 

“CO”, 试验 表示 断路 器 接 通 短路 电流 后 立即 分 断 ， 其 目的 是 测试 断路 器 在 经 受 短 路 电 
流 峰 值 的 冲击 时 是 否 会 因为 电动 力 和 热 冲击 的 影响 而 损坏 。 若 断路 器 合 闸 后 能 够 顺利 分 断 和 
炸 弧 ， 则 认为 “C0” 试验 通过 。 

16. 极限 短路 分 断 能 力 工 ， 

极限 短路 分 断 能 力 I 攻 ,是 指 在 规定 的 条 件 下 (电压 、 电 流 、 功 率 因数 等 ) 断路 器 的 分 断 
能 力 ， 并 且 分 断后 不 考虑 断路 器 能 否 继续 承载 它 的 额定 电流 。7, 这 个 参数 表征 了 断路 器 的 
极限 分 断 能 力 ， 同 时 对 断路 器 来 说 也 是 破坏 性 试验 。 

极限 短路 分 断 能 力 L 的 试验 程序 是 : 0 一 t 一 CO， 即 打开 - 延 时 -闭合 后 立即 打开 。 这 
里 的 t 延 迟 休息 时 间 一 般 不 小 于 3min。 

试验 线路 如 果 处 于 0 程序 ， 断 路 器 处 于 分 断 状态 。CO 试验 时 使 断路 器 合 间 ， 然 后 立即 
分 断 。 这 里 的 合 闸 C 是 考核 断路 器 在 经 受 了 接 通电 流 (峰值 电流 ) 以 后 ， 是 否 会 因为 峰值 
电流 产生 的 电动 斥 力 冲击 和 热 冲 击 而 损坏 。 如 果断 路 器 能 够 在 合 闸 后 立即 分 断 ， 并 且 还 能 熄 
灭 电 弧 ， 则 说 明 该 断路 器 的 CO 试验 成 功 。 

17. 运行 短路 分 断 能 力 IL, 

运行 短路 分 断 能 力 是 指 在 规定 的 条 件 下 (电压 、 电 流 、 功 率 因数 等 ) 断路 器 的 分 断 能 
力 ， 并且 分 断后 断路 器 还 能 继续 承载 它 的 额定 电流 。 由 此 可 见 ， 7 表征 了 断路 器 的 重复 分 
断 能 力 。 

运行 短路 分 断 能 力 I 的 试验 程序 是 0 一 t 一 C0 一 t 一 CO， 即 打开 - 延 时 -闭合 后 立即 
打开 - 延 时 -闭合 后 立即 打开 。 
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与 极限 短路 分 断 能 力 1 的 试验 程序 相 比 ， 运 行 短 路 分 断 能 力 人 .的 试验 程序 多 了 一 个 
CO。 当 试验 顺利 完成 后 ， 还 需要 做 工 频 耐 压 验 证 、 温 升 验证 、 过 载 脱 扣 器 性 能 验证 和 操作 
性 能 验证 。 操 作 性 能 验证 是 在 同样 的 工作 电压 加 载 了 额定 电流 ， 计 断路 器 反复 操作 的 次 数 为 
电 寿 命 的 5% 。 试 验 合格 的 判定 标准 是 ， 每 个 试验 程序 都 合格 ， 并 且 断 路 器 的 外 壳 不 应 破 
碎 ， 但 允许 有 裂缝 。 

18. 极限 短路 分 断 能 力 7, 和 额定 运行 短路 分 断 能 力 1, 之 间 的 关系 

I, 表征 了 断路 器 在 闭合 状态 下 能 够 分 断 的 极限 短路 电流 值 ， 并 且 分 断后 断路 器 有 可 能 
已 经 损坏 ; 人 . 则 表征 了 断路 器 在 闭合 状态 下 能 够 分 断 的 短路 电流 值 ， 并 且 分 断后 断路 器 仍 
然 能 正常 工作 。 在 实际 使 用 断路 器 时 ， 最 重要 的 参数 是 额定 运行 短路 分 断 能 力 1。 

值得 注意 的 是 : 在 IEC 60947 -2 标准 中 提供 的 极限 短路 电流 值 是 指 冲击 短路 电流 的 交 
流 分 量 的 有 效 值 ， 也 就 是 最 高 预期 短路 电流 ， 并 且 其 中 不 包含 直流 暂 态 分 量 。 

在 实际 的 低压 电网 中 ,7 的 大 小 与 短路 回路 的 cosp 密切 相关 。 在 正 C 60947 -2 标准 中 
给 出 了 相关 的 表 ， 具 体 见 表 3-18。 

表 3-18 I, cose 的 关系 






































1. cosp 

6kA <1.,<10kA 0.5 
10kA <l. 20kA 0.3 
20kA <l. <50kA 0.25 
SOkA < 1。 0.2 





在 IEC 60947 -2 标准 中 ,规定 元 . 占 志 ,的 比值 序列 为 23% . 50% . 75% 和 100%。 一般 
地 ， 断 路 器 的 攻占 ,的 比值 为 50% ~75% 。 查 阅 ABB 公司 断路 器 的 产品 样本 会 发 现在 多 数 
情况 下 区. 和 工 ,两 者 相等 ， 这 显示 了 ABB 在 断路 器 制造 方面 的 技术 水 平和 能 

在 使 用 断路 器 时 ， 究 竟 是 攻 , 还 是 7 更 能 代表 断路 器 的 分 断 能 力 呢 ? 答 案 应 当 是 7 。 

设想 短路 电路 中 预期 短路 电流 为 65kA， 其 额定 电流 为 2000A。 若 按 [选择 某 型 断路 器 ， 
其 了 为 75kA 而 7 为 65kA，,， 但 该 断路 器 的 额定 电流 为 2500 ~3200A， 显 然 无 法 对 该 电路 中 
出 现 的 过 载 电流 实施 有 效 保护 ; 阁 按 1 选择 某 型 断路 器 ， 则 其 额定 电流 为 1000 ~ 2000A , 
正好 覆盖 实际 电路 中 的 额定 电流 ， 完 全 能 够 满足 过 载 保护 的 要 求 。 

人 .常用 于 上 下 级 配合 时 上 级 断路 器 对 短路 电流 的 后 备 保 护 : 若 下 级 电路 中 发 生 短路 时 
且 下 级 断路 器 出 现 故 障 未 跳 阐 ， 则 上 级 断路 器 的 .能 确保 本 级 断路 器 能 够 承受 短路 电流 的 
冲击 且 及 时 地 启动 短路 后 备 保护 实现 跳闸 。 

19. 额定 短 时 耐 受 电流 L. 

额定 短 时 耐 受 电流 太 , 的 定义 见 本 章 3.1.1 节 。 

当 和 额定 电流 访 和 2500A 时 ， 人 额定 短 时 耐 受 电 流 攻取 121, 或 者 5kA 中 的 最 大 者 ;， 当 额定 
电流 了 >2500A 时 , 元 ,为 30kA， 延 时 时 间 不 应 小 于 0.05s， 延 时 时 间 的 优选 值 是 0. 05 一 
0. 1 一 0. 25 一 0. 5 一 1s。 

短 时 耐 受 电 流 仅 适用 于 B 类 断路 器 ， 即 具有 短路 短 延 时 保护 特性 的 断路 器 。 

20. 断路 器 的 限 流 能 力 

利用 断路 器 的 限 流 能 力 能 有 效 地 阻止 短路 电路 中 的 预期 最 大 故障 电流 ， 仅 允许 小 于 或 等 
于 被 限制 数值 要 求 的 电流 通过 。 
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通过 断路 器 的 限 流 作 用 ， 短 路 电流 极 大 地 减少 了 人 允 通 电流 P 的 数值 ， 而 当 预 期 短路 流 
过 未 加 限 流 作用 的 断路 器 时 ， 短 路 电流 产生 的 热 冲 击 将 加 载 在 短路 电路 中 ， 将 对 电路 产生 破 
坏 作用 。 
我 们 来 看 看 限 流 保 护 与 短 时 耐 受 电流 之 间 的 
关系 。 
当 线路 发 生 短路 时 ， 线 路 和 电器 设备 有 可 能 会 因 到 8 
为 短路 电流 的 热 冲 击 而 损害 ， 所 以 要 实施 限 流 保护 。 
图 3-28 中 B 是 预期 短路 电流 I ，A 是 限 流 后 的 
短路 电流 ， 我 们 看 到 曲线 A 所 反映 的 短路 电流 相对 预 
期 短路 电流 B 来 说 其 幅 值 已 经 被 极 大 地 削弱 了 ,不 再 A 
对 线路 产生 危害 。 
曲线 A 的 有 效 值 相对 曲线 B 的 有 效 值 之 比 被 称 为 
限 流 比 ， 限 流 比 一 般 在 25% ~75% 之 间 ， 由 此 可 见 具 — 
有 限 流 作用 的 断路 需 其 工作 特性 非常 类 似 于 熔断 器 。 “图 3-28 预期 短路 电流 和 限 流 后 的 电流 
从 图 3-29 的 左 图 可 见 短路 电流 中 预期 交流 分 量 
为 100kA， 而 冲击 短路 电流 峰值 则 高 达 141kA。 当 此 预期 交流 分 量 受 到 限制 后 的 冲击 短路 电 
流 峰 值 为 75kA。 
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F3-29 限 流 断路 器 的 限 流 性 能 曲线 
从 图 3-29 的 右 图 可 见 未 加 限制 时 的 允 通 
能 量 高 达 100 x 108 ， 而 加 以 限制 后 允 通 能 量 被 
限制 为 56.2 x108 。 
因为 限 流 型 断路 器 具有 限 流 作 用 ， 所 以 限 
流 型 断路 器 不 再 具有 短 时 耐 受 电流 这 个 参数 。 
限 流 型 断路 絮 在 分 断 短路 电流 时 的 电流 和 
电压 过 程 如 图 3-30 所 示 。 
第 一 种 限 流 式 断 路 器 利用 安装 双 金 属 片 导 














电弧 存在 的 时 间 








电 排 来 限 流 。 图 3-30” 限 流 型 断路 器 分 断 短 路 
限 流 的 实质 是 将 未 受 影响 的 冲击 短路 电流 — 


限制 成 较 小 的 允许 通过 的 电流 。 当 发 生 短路 时 ， 由 于 断路 器 安装 了 双 金 属 片 构成 的 导电 排 和 
瞬时 短路 脱 扣 器 ， 此 时 导电 排 受热 使 得 电阻 变 得 非常 大 ， 足 以 将 短路 电流 限制 成 为 断路 器 能 
够 承受 的 电动 力 和 热效应 ， 继 而 将 较 小 的 短路 电流 分 断 。 

第 二 种 限 流 式 断 路 顺利 用 合适 的 触 头 形状 和 灭 弧 室 结构 灭 狐 。 当 电弧 产生 后 ， 电 弧 被 电 
磁 作 用 迅速 地 推 到 灭 弧 室 中 ， 灭 弧 室 中 的 栅 片 将 电弧 分 割 成 多 段 局 部 电弧 ， 再 将 多 段 局 部 电 
弧 进行 强力 冷却 后 灭 弧 。 




















当 电 路 中 出 现 短路 电流 时 ， 断 路 器 的 反 时 限 保护 装置 触发 脱 扣 器 将 断路 器 的 主 触 点 打 
开 ， 再 结合 上 述 的 多 种 方式 灭 弧 。 

当 电 压 在 400V 以 下 时 ， 限 流 式 断路 器 的 灭 弧 能 力 大 于 电流 过 零 粳 弧 式 断路 句 。 虽 然 限 
流 式 断 路 器 的 灭 弧 能 力 大 于 电流 过 零 炮 弧 式 断路 器 ， 但 限 流 式 断路 锅 不 能 实现 可 调 时 限 的 短 
路 保护 ， 所 以 限 流 式 断 路 器 均 属 于 使 用 类 别 为 A 的 断路 器 。 

21. 额定 接 通 能 力 I 

额定 接 通 能 力 1 为 断路 器 在 额定 电压 下 能 建立 的 最 高 电流 瞬时 值 。 额 定 接 通 能 力 L, =E 
义 为 断路 器 额定 极限 分 断 能 力 I 的 K 信 。K 系数 取决 于 短路 电路 的 功率 因数 cosp。 

IEC 60947 -2 中 规定 了 在 不 同 的 短路 电流 功率 因数 下 额定 接 通 能 力 /与 额定 极限 短路 
分 断 能 力 人 ,之 间 的 关系 见 表 3-19。 

表 3-19 I.E Ila BJ 

















Ta Cos La = Ki, 
6kA <l. 10kA 0.5 1.71, 
6kA <]. <20kA 0.3 27, 
20kA <l. <50kA 0.25 2 
SOkA <l, 0.2 2.21, 








例如 ABB 的 Emax 系列 断路 器 E4S4000 断路 器 ， 其 在 额定 电压 230/400V 时 额定 极限 分 
断 能 力 工 ,为 75kA， 则 此 时 对 应 的 额定 接 通 能 力 1,29 165kA。 

某 线路 已 经 发 生 了 短路 ， 断 路 器 却 要 闭合 以 接 通 这 个 短路 电路 ， 则 断路 器 将 承受 最 大 的 
短路 电流 值 ， 这 个 电流 参数 就 是 断路 器 的 短路 接 通 能 力 L, fE IEC 60947. 2 中 规定 断路 器 











短路 接 通 能 力 儿 , 的 值 必须 等 于 断路 器 极限 短路 分 断 能 力 1 的 2.2 倍 。 
为 什么 [EC 要 这 么 规定 呢 ?” 我 们 来 看 图 3-31。 起 
在 图 3-31 中 ， 主 母线 A 点 上 发 生 短路 ， 如 果 变 总 

压 带 的 短路 电流 稳 态 值 五 大 于 50kA， 查 表 得 到 峰值 I 





系数 n =2.2， 即 冲击 短路 电流 峰值 等 于 2.2 售 的 orv 
ls 冲击 短路 电流 峰值 . 出 现 的 时 间 是 短路 后 10ms。 一 二 rr Ey 
SUR JD QF 能 分 断 此 短路 电流 ， 但 由 于 类 路 N 9 | 








器 分 断 时 间 比 较 长 (大约 是 40 ~70ms) ， 冲 击 短路 电 
流 峰 值 专 . 必 定 会 在 断路 器 执行 开 断 动作 之 前 流 过 断路 ”图 3-31 ”断路 器 短路 接 通 能 力 [说明 
带 ， 所 以 断路 器 必须 要 能 够 承受 也 的 冲击 。 
断路 器 的 额定 极限 短路 分 断 能 力 1 总 是 取 值 为 大 于 或 等 于 短路 电流 稳 态 值 有 ， 所 以 只 
要 断路 器 的 短路 接 通 能 力 1 等 于 2.2 倍 极限 短路 分 断 能 力 I, ， 那 么 断路 器 就 一 定 能 够 承受 
冲击 短路 电流 峰值 i 的 电动 力 冲 击 。 这 就 是 IEC 规定 Ke =2. 21. 的 原因 。 

以 下 给 出 断路 器 一 系列 线路 保护 参数 之 间 的 大 小 关系 : 

ilv <b < <l u <l. <l. </ 

式 中 厂 一 一 断路 器 过 载 长 延 时 保护 电流 整定 值 ; 

无 一 一 断路 器 短路 短 延 时 保护 电流 整定 值 ; 

五 一 一 断路 器 短路 瞬时 保护 电流 整定 值 ; 

人 一 一 断路 吉 额 定 短 时 耐 受 电流 ; 

1 一 一 断路 器 额定 运行 短路 分 断 能 力 ，; 

1 一 一 断路 器 额 定 极限 短路 分 断 能 

1 一 一 断路 需 额 定 短路 接 通 能 力 。 


























(3-14) 


cm 
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在 式 (3-14) 中 , 1 一般 取 0.4 ~1.051 〈 电 子 式 脱 扣 器 ) 或 者 0.7 ~1.0571，( 热 磁 式 脱 扣 
器 ) , 一 般 取 1 ~81，( 热 磁 式 脱 扣 器 ) 或 者 1 ~ 101，( 电 子 式 脱 扣 器 ) ， 一般 取 1.5 - 151. 

在 式 (3-14) 中 ， 断 路 器 的 长 延 时 工 参 数 、 短 延 时 S 参数 和 瞬时 工 参 数 整定 值 都 必须 小 
于 断路 器 的 短 时 耐 受 电流 1.,。 其 原因 是 前 三 者 是 系统 参数 ， 它 们 体现 了 断路 器 对 故障 线路 
执行 保护 的 能 力 和 作用 ， 而 后 者 攻 , 则 是 断路 器 自身 对 短路 电流 热 冲 击 的 耐 受 能 力 ， 它 体现 


了 断路 器 的 热 稳定 性 。 





同 理 ，7.、7. 和 7 都 属于 断路 器 自身 对 短路 电流 的 电动 力作 用 的 抵御 能 力 ， 它 们 体现 
了 断路 器 的 动 稳定 性 。 许 多 种 类 的 断路 器 已 经 能 够 实现 fs <l 71,。 例 如 ABB 的 Emax £ 


列 El 和 E2 断路 器 ， 如 图 3-32 所 示 。 






































极 数 [No.] 3-4 3-4 
N 极 载 流 能 力 (418) [% lu] 100 100 
lu (40 °C) [A] 800-1000- 800-1000- 800-1000 1600-2000 1000-1250- 3800-1000 -1250-1600 
1250-1600 1250-1600 1250 1600-2000 1250-1600- 
2000 

Ue [V-] 690 690 690 690 690 690 690 
lcu (220..415W) [kA] 42 50 65 42 65 85 130 
Ics (220..415V) [kA] 42 50 65 42 65 85 130 
lcw (1s) [kA] 42 50 65 42 55 65 10 

(3s) [kA] 36 36 65 42 42 42 = 

图 3-32 El 和 E2 BrEeesB T. Lla 


22. 断路 器 的 使 用 类 别 A 和 使 用 类 别 B 


依照 [EC 60439 -2 标准 ， 将 断路 器 分 为 使 用 类 别 A 和 使 用 类 别 B。 
(3 标准 摘录 : CB 14048. 2 一 2008《 低 压 开关 设备 和 控制 设备 。 第 2 部 分 : 断路 器 》， 


等 同 于 IEC 60947 -2: 2006。 








4.4 使 用 类 别 
断路 器 的 使 用 类 别 是 根据 断路 器 在 短路 情况 下 是 否 特别 指明 用 作 串 联 在 负载 侧 的 其 他 断 
路 器 通过 人 为 延 时 实现 选择 性 保护 而 规定 。 
表 4 使 用 类 别 
使 用 类 别 选择 性 的 应 用 
在 短路 情况 下 ， 断 路 器 无 明确 指明 用 作 串 联 在 负载 侧 的 另 一 短路 保护 装置 的 选择 性 保 
A 护 ， 即 在 短路 情况 下 ， 选 择 性 保护 无 人 为 短 延 时 ， 因 而 无 4.3.5.4 要 求 的 额定 短 时 耐 受 
电流 
在 短路 情况 下 ， 断 路 器 明确 作 串 联 在 负载 侧 的 另 一 短路 保护 装置 的 选择 性 保护 ， 即 在 短 
B 路 情况 下 ， 选 择 性 保护 有 人 为 短 延 时 (可 调节 )。 这 类 断路 器 具有 4.3.5.4 要 求 的 额定 短 
时 耐 受 电流 








jk, 1. 与 每 档 额定 短路 电流 值 有 关 的 功率 因数 或 时 间 常 数 已 在 表 11 中 给 出 


2. 须 注意 表 1 中 使 用 类 别 A £ B 的 7 要 求 的 最 小 百分数 的 不 同 要 求 ，; 
3. 属 使 用 类 别 A 的 断路 器 ， 可 有 一 定 的 人 为 的 短 延 时 ， 且 短 时 耐 受 电流 应 比 表 3 要 求 的 小 ， 以 
满足 除 短路 条 件 之 外 的 选择 性 。 在 此 种 情况 下 ,试验 应 包括 试验 程序 更 ( 见 8.3.6)， 并 且 


在 规定 的 短 时 耐 受 电流 下 进行 。 


4. 选择 性 不 必 保 证 一 直到 断路 器 的 极限 短路 分 断 能 力 (例如 存在 瞬时 脱 扣 器 动作 时 )， 但 至 少 


要 保证 表 3 规定 值 及 以 下 的 选择 性 。 
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因为 短路 延 时 保护 S 参数 是 可 以 人 为 地 改变 短路 电流 保护 设 定 值 和 脱 扣 时 间 设 定 值 的 ， 
所 以 把 具有 S 短路 保护 参数 的 断路 器 称 为 符合 “使 用 类 别 B” ， 把 不 具有 S 短路 保护 参数 的 
断路 器 称 为 符合 “使 用 类 别 A”。 

使 用 类 别 B 的 应 用 目的 是 为 了 满足 与 其 他 断路 天 在 时 间 上 的 选择 性 ， 当 短路 发 生 时 B 
类 断路 器 会 延迟 短路 脱 扣 跳 闻 的 时 间 ， 但 短路 电路 的 允 通 电流 必须 小 于 断路 器 的 T, o 

通常 使 用 类 别 A 是 指 塑 充 MCCB 断路 器 ， 而 使 用 类 别 B 是 指 框架 ACB 断路 器 。 

A 类 断路 器 和 B 类 断路 器 的 特性 曲线 如 图 3-33 所 示 。 


tsh wsh 








B 类 断路 器 

















I 
l 
I 
I 
l 
He 
广 m u KA =: L das a lola A 
图 3-33 A 类 断路 器 和 了 B 类 断路 器 的 特性 曲线 
从 图 3-33 左 图 的 特性 曲线 中 看 出 ，A 类 断路 器 仅仅 只 有 过 载 反 时 限 保护 参数 六 和 瞬时 
短路 保护 参数 Is; 从 图 3-33 的 右 图 中 可 以 看 出 ，B 类 断路 器 则 具有 过 载 反 时 限 保护 参数 
了、 短路 短 延 时 保护 参数 I, 、 瞬 时 短路 保护 参数 13。 其 中 注意 了 ,的 值 介 于 3 和 了 .之 间 。 
23. 断路 器 的 欠 电 压 脱 扣 器 和 分 励 脱 扣 器 
通常 把 欠 电 压 脱 扣 器 用 于 监视 电压 、 闭 锁 电 路 和 遥控 脱 扣 。 当 电路 操作 电压 U. 降低 到 
0.35 ~0.7U. 时 断路 器 分 断 。 如 果 操 作 电压 取 自 电网 ， 则 电网 电压 消失 或 下 降 时 将 断路 器 瞬 
时 地 分 断 。 欠 电压 脱 扣 可 以 带 延 时 功能 ， 延 时 时 间 从 0. 1 ~ 1s。 
分 励 脱 扣 器 可 用 作 上 断路 器 的 遥控 分 断 或 就 地 手动 按钮 分 断 。 
24. 断路 器 能 够 正常 使 用 的 条 件 和 安装 条 件 
(1) 环境 温度 
周围 空气 温度 的 上 限 不 超过 40% ， 下 限 不 低 于 -5% ，24 小 时 的 平均 值 不 超过 35%C 。 
(2) 海拔 
安装 地 点 的 海拔 不 超过 2000m。 
(3) 大 气 湿 度 
大 气 的 相对 湿度 在 周 于 空气 温度 为 40% 时 不 超过 50% ， 在 较 低 的 温度 下 ， 可 以 有 较 高 
的 湿度 ， 最 湿 月 的 平均 最 大 相对 湿度 为 90% ， 同 时 该 月 的 平均 最 低温 度 为 23% 。 在 考虑 上 
述 条 件 时 必须 要 注意 到 断路 器 表面 可 能 因为 温度 变化 而 凝 露 。 
(4) 工作 场所 的 振动 : 无 明显 的 颠 繁 、 冲 击 和 振动 的 场合 
(5) 污染 等 级 
污染 等 级 为 3 级 ， 无 腐蚀 金属 和 破坏 绝缘 的 气体 和 导电 尘埃 。 
25. 断路 器 本 体 功 耗 
断路 器 在 通 以 最 大 额定 电流 时 其 本 身 发 热 产 生 的 功率 损耗 。 通 常 以 三 相 总 功率 来 表示 。 
26. 电气 间隙 
具有 电位 差 的 两 个 导电 部 件 之 间 的 最 短 直线 距离 。 
27. JEFBEEES 
具有 电位 差 的 两 导体 之 间 沿 着 绝缘 材料 表面 的 最 短 距 离 。 
电器 产品 的 电气 间 辽 与 电器 的 额定 冲击 耐 受 电压 Vi, 和 电源 系统 的 额定 电压 密切 相关 ， 
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也 与 安装 类 别 相关 。 安 装 类 别 有 四 个 等 级 : 其 一 是 信号 水 平 级 ， 其 二 是 负载 水 平 级 ， 其 三 是 
配 电 水 平 级 ， 其 四 是 电源 水 平 级 。 

相对 地 的 电压 为 220V 而 安装 类 别 为 三 级 或 四 级 时 ，Vim 分 别 为 4 OKV 和 6.0kV。 

28. 飞 弧 距离 

当 断 路 器 分 断 很 大 的 短路 电流 时 ， 其 动 、 静 触 头 处 会 产生 电弧 。 虽 然 电弧 会 被 吸入 灭 弧 
室 予 以 冷却 ,但 在 电弧 未 完全 熄灭 之 前 ， 有 一 部 分 电弧 或 电离 气体 会 从 断路 器 电源 端的 喷 孤 
口 喷 出 损伤 开关 柜 柜 体 结构 。 因 此 ， 通 常 都 在 安装 断路 器 时 要 留 下 足够 的 空间 ， 这 个 空间 距 
离 就 被 称 为 飞 弧 距 离 。 

ABB 的 所 有 断 路 器 都 具有 和 零 飞 弧 特征 。 

















29. 电流 过 零 炸 弧 式 断 路 器 UI ma ! 
当 发 生 短 路 时 ， 首 先 要 求 断路 器 在 SN u 


电流 峰值 之 前 切断 电路 ， 同 时 对 产生 的  / 
电弧 进行 有 效 的 熄灭 。 前 者 一 般 通 过 电 1 
磁 斥 力 推动 脱 扣 天 使 断路 器 行使 分 断 操 9 
fE, Wi Wr PL DHrB RL ph p taj ak 


























在 回路 中 接 通 一 个 高 电阻 的 办 法 限制 电 本 La 
弧 的 能 量 。 电弧 存在 

图 3-34 所 示 为 电流 过 零 炸 弧 式 断路 ts. 
器 在 分 断 时 的 电流 与 电压 过 程 。 其 中 断 lb 
路 器 触 点 在 4 时 刻 断 开 ， 由 于 电压 已 经 图 3-34 电流 过 零 烛 弧 式 断 路 器 在 
将 动静 触 点 之 间 的 空气 击 穿 ， 故 触 点 之 分 断 时 的 电流 与 电压 过 程 

















间 出 现 电弧 ， 此 电弧 延续 到 电流 过 零 时 才 熄 灭 。 所 以 这 种 断路 器 被 称 为 电流 过 零 熄 弧 式 断 
fir o 

30. 断路 器 的 过 载 保护 L 参数 设 定 方法 

我 们 知道 ， 配 电 型 断路 器 遵循 的 标准 是 IEC 60947 -2， 它 保护 的 对 象 就 是 馈 电 电缆 。 馈 
电 电 缆 人 允许 过 载 的 倍数 及 容忍 过 载 的 时 间 长 度 见 表 3-20。 该 表 就 是 断路 器 对 电缆 实施 过 载 
保护 时 参数 整定 来 源 的 设计 依据 。 

按照 IEC 60947 -2， 对 于 热 磁 式 脱 扣 器 的 断路 器 ， 其 过 载 保 护 参 数 五 的 可 调 范 围 是 0.7 ~ 
1.05L; 对 于 电子 式 脱 扣 右 的 断路 器 ， 其 过 载 保 护 参数 有 的 可 调 范 围 是 0.4 - 1. 051, 

31. 断路 器 的 可 延 时 短路 保护 S 参数 的 设 定 方法 

两 只 断路 器 上 下 级 联 用 于 线路 保护 ， 如 果 下 级 断路 器 的 出 口 处 发 生 了 短路 ， 我 们 总 希望 
距离 短路 点 最 近 的 断路 器 先 跳 闻 ， 于 是 断路 器 之 间 就 需要 有 短路 保护 选择 性 匹配 关系 。 

表 3-20 馈 电 电缆 过 载 前 Sh 允许 的 过 载 倍 数 及 时 间 






































PRI Sh 内 的 负 税率 (多) 
电缆 截面 积 0 50 70 
Zm? 过 载 时 间 (h: min) 过 载 时 间 (h: min) 过 载 时 间 (h: min) 
0.5 1 0.5 1 0.5 
50 ~ 95 1.15 
120 ~240 1.25 1.2 1.15 
240 以 上 1. 45 1.2 1.4 1.15 1.3 

















一 般 地 ， 处 于 级 联 上 端的 断路 器 需要 采用 可 调 延 时 的 短路 保护 ， 可 调 延 时 的 短路 保护 其 
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电流 整定 范围 是 1 ~10 (Ë 1. 

若 断 路 器 的 负载 中 不 但 有 人 馈 电 回路 ， 同 时 也 有 电动 机 回路 ， 则 需要 用 到 断路 器 的 短 延 时 
S 短路 保护 。 计 算 短 延 时 S 参数 保护 的 公式 为 

b=1.1(T +1.35Kvulus) (3-15) 

式 中 有 /一 一 短 延 时 脱 扣 整 定 电流 ，; 

石 一 一 线路 计算 电流 ; 

Ky 一 一 线路 中 功率 最 大 的 一 台电 动机 的 起 动 电流 比 ; 

Ln 一 一 最 大 的 一 台电 动机 的 额定 电流 。 

【 例 3-2】 假定 线路 中 最 大 功率 的 电动 机 为 55kW， 其 额定 电流 Dua = 98A， 计算 电流 
I. =400A，Ky 为 6， 试 确定 线路 保护 断路 器 的 短路 延 时 保护 参数 J 。 

解 代入 式 (3-15) 后 得 到 . 

b=1.1(T +1.35KyIus) =1.1(400 +1.35 x6 x98) =1313.2A=3. 281, 

我 们 发 现 /为 额定 电流 工 的 3.28 倍 ， 所 以 我 们 将 此 断路 器 的 S 参数 整定 到 4 f T. 即 
可 ， 至 于 延迟 脱 扣 的 时 间 则 要 另行 确定 。 

一 般 地 ， 将 断路 器 的 短路 延 时 $ 保护 参数 整定 值 L, 取 为 额定 电流 的 3 ~4 倍 即 可 。 

32. 断路 器 的 短路 瞬时 保护 工 参数 的 设 定 方 法 

当 线 路 中 发 生 了 较 大 的 短路 时 ， 我 们 期 望 断路 器 能 尽快 地 切断 短路 电路 ， 于 是 可 利用 断 
路 右 短 路 瞬时 脱 扣 来 实现 这 一 目的 。MCCB 塑 壳 断路 器 的 瞬时 脱 扣 整定 值 范 围 是 1.5 ~12 fü 
1 ，ACB 框架 断路 器 的 瞬时 脱 扣 整定 值 范围 是 1.5 ~15 Ë L. 

如 果断 路 器 的 负载 中 同时 存在 馈 电 和 电动 机 回路 ， 那 么 计算 瞬时 脱 扣 整定 值 的 公式 是 

B=1.1(1 +1.35K,Kylyn) (3-16) 














式 中 太一 一 瞬时 电流 ，; 

五 一 一 线路 计算 电流 ; 

Ky 一 一 线路 中 最 大 的 一 台电 动机 的 起 动 比 ; 

Jn 一 一 最 大 的 一 台电 动机 的 额定 电流 ; 

K, 一 一 电动 机 的 起 动 冲击 电流 的 峰值 系数 ， 其 值 可 取 1.7 ~2。 

【 例 3-3】 如 果 电 动机 的 功率 是 55kW， 其 额定 电流 是 98A， 线 路 计算 电流 P. =400A， 
电动 机 起 动 比 Ky 为 6， 试 确定 线路 保护 断路 器 的 短路 延 时 保护 参数 万 。 

解 : 代入 式 (3-16 ) ， 得 到 : 

L. zZ1.1(hB +.1.35K,Kylvus) =1.1(400 +1.35 x2 x6 x98) =2186.4A=5. 51, 

我 们 发 现 亡 为 断路 器 额定 电流 大 〈 低 压 配 电网 计算 电流 刻 ) 的 5.5 倍 ， 所 以 我 们 将 此 
断路 器 的 1 参数 整定 到 6 (Pr T, 即 可 。 

一 般 地 ， 将 断路 器 的 短路 瞬时 了 保护 参数 整定 值 取 为 额定 电流 的 6 倍 即 可 。 

断路 器 脱 扣 器 的 整定 值 是 按 线路 中 的 负荷 来 决定 的 。 如 果 我 们 将 电动 机 的 功率 改 为 
75kW， 那 么 结果 当然 就 不 一 样 了 。 

一 般 地 ， 框 架 断 路 器 的 短 延 时 保护 电流 整定 最 大 值 不 能 超过 10 倍 额定 电流 ， 而 瞬时 值 
保护 电流 整定 最 大 值 不 超过 15 倍 额 定 电流 。 


3.5.3 ACB 框架 断路 器 
图 3-35 所 示 为 ABB 的 Emax 系列 断路 硕 El ~ E6 的 基本 技术 数据 。 


















































极 数 No 3-4 3-4 3-4 3-4 3-4 
NR) (480 lu. 100 100 100 50 50 
a (40°C) [A 800-1000- 800-1000- 800-1000- 1600-2000 1000-1250- 800-1000 -1250-1600 1000-1250- 800-1000-1250- — 800-1250- 
1250-1600 1250-1600 1250 1600-2000 1250-1600- 1600-2000- 1600-2000- 1600-2000- 4000- 3200-4000- 
2000 2500-3200 2500-3200 2500-3200 2500-3200 2000-2500 4000 3200-4000 3200-4000 5000-6300 5000-6300 
Ue Vv 690 690 690 690 690 690 690 690 690 690 690 690 690 690 690 690 690 
J (220.415V) [kA] 42 50 65 42 65 gs 130 65 75 100 130 130 75 100 150 100 150 
Tes (220.415V) [KA] 42 50 65 42 65 85 130 65 75 85 100 130 75 100 150 100 125 
few. + Oy [kA] 42 50 65 42 55 65 10 65 7 75 85 15 75 100 100 100 100 
(9) [kA] 36 36 65 42 42 42 š 65 65 65 65 a 7 和 75 85 85 
EE maa u rr c—tVOr  ono- Es 
极 数 [No 标准 型 式 标准 型 式 标准 型 式 4 4 4 
入 极 载 流 能 力 (4 极 ) lu, 100 100 100 
7: (40°C) [A 4000 3200-4000 4000-5000-6300 
V—] 690 690 690 
Tu 220.415V KA 80 100 100 
Tes (220_415V) [kA] 80 100 100 
FE [kA] 80 85 100 
G9 [kA] 75 75 100 

















极 数 [No. 3-4 3-4 3-4 3-4 3-4 3-4 3-4 3-4 3-4 3-4 4 3-4 4 
m (40°C) [A 800-1000- 800-1000- 1600-2000 1000-1250- 1000-1250- 1000-1250-1600— 800-1250-1600— 400-5000- 400-5000- 

1250-1600 1250-1600 1600-2000 1600-2000 2500-3200 2000-2500-3200 2000-2500-3200 4000 3200-4000 3200-4000 6300 6300 

Ue Vv 690 690 690 690 690 690 690 690 690 690 690 690 690 

To 8) [kA] 42 50 42 55 65 65 75 85 75 100 85 100 100 

GS) [kA] 36 36 42 42 42 65 65 65 75 ra 7 85 85 

Tm (220..440V) [kA] 882 105 882 121 143 143 165 280 165 220 220 220 220 




















极 数 [No. 3-4 3 和 3-4 3-4 

yas (40°C) [A 1600-2000 1250-1600- 1250-1600-2000— 4000-5000 
2000 2500-3200 3200-4000 6300 

[z V~] 1150 1150 1150 1150 1150 

or (1150V) [kA] 20 30 30C) 65 65 

Tes (1150V) [kA] 20 30 30(°) 65 65 

= [KA] 20 30 30() 65 65 














[No. 3-4 3-4 3-4 3-4 3-4 

Ta (40°C) [A 1600-2000 1250-1600- 1250-1600-2000— 4000-5000 
2000 2500-3200 3200-4000 6300 

es V] 1150 1150 1150 1150 1150 

Jew (1s) [kA] 20 30 50 65 65 

fem (1000V) [kA] 40 63 105 143 143 


























极 数 [No. 3-4 3-4 3-4 3-4 3-4 

Tu (0°C) [IA 800-1250 1250-1600-2000 1250-1600-2000-2500-3200 3200-4000 4000-5000-6300 

A V~] 750(3p)-1000(4p) 750(3p)-1000(4p) 750Gp)-1000(4p) 750Gp)-1000(4p) 750Gp)-1000(4p) 

Zew iB] [kA] 20 25 40 65 65 

Tem (750V) IkA] 42 S25 105 143 143 
(1000V) [kA] 42 325 52.5 


图 3-35 ABB 的 Emax 系列 断路 器 El ~ E6 的 基本 技术 数据 
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1. 保护 特性 


ABB 的 Emax 断路 器 3 种 综 保 装置 PR121 、PR122 和 PR123 的 保护 特性 见 表 3-21。 




















































































































表 3-21 Emax 断路 器 的 PR121. PR122 和 PR123 部 分 保护 特性 
保护 参数 保护 性 能 PR121/P | PR122/P | PR123/P 
L 过 载 保护 ， 具 有 反 时 限 长 延 时 脱 扣 特 性 E E E 
Sl 第 一 重 反 时 限 或 定时 限 的 选择 性 短路 保护 E E E 
S2 第 二 重 反 时 限 或 定时 限 的 选择 性 短路 保护 E 
I 瞬时 短路 保护 ， 可 调 脱 扣 电流 门限 E E E 
G 接地 故障 可 调 延 时 保志 图 E Bl 
RC 剩余 电流 可 选 可 选 
D 可 调 延 时 短路 电流 方向 性 保护 E 
U 相 不 平衡 保护 E E 
OT 超 温 保护 E E 
UV 欠 电 压 保 护 可 选 E 
RV 剩余 电压 保护 可 选 E 
Emax 开关 的 PR122/P Ji lI i] 86 X Z z Pr HES] 3-36 所 示 。 
PR122/P 的 保护 功能 及 参数 设置 
保护 功能 脱 扣 门限 慎 门限 值 间隔 ” 脱 扣 时 间 时 间 可 以 被 “相关 值 。 热 记 亿 区域 选择 
间隔 关闭 1=f0) 
回 过 载 保 护 h=04..Ax1 001X7n R I=3x1 381 = =u " = 
f =35..4445 
AIRE 在 105 和 12x 17, +10% lg<4x nh 
之 间 脱 扣 +20% lg>4x 六 
日 选择 性 短路 保护 
万 =06--10x7 01x7 t=0058.-08s9 001s " =k = E. 
Ala Fa HIRIRESU MSB : 
上 7 和 lg<4X7 +10% s + 40 ms 
+10%1g>4x 1 
D=06..10x7 01X7 b=D05s--D85s 001s " =u " = 
苑 许 偏差 +7%Ig<4x 帮 +15% lg< 4x In 
+10%Ig>4x / +20%1g>4xIn 
| BENER EI 
=15..15x 01x 石 88 =. E" =k = = 
充 许 偏差 + 10% <30ms 
B 接地 故障 保护 电流 |=4xM (=k) 
T=02.4x7 002x7 t=01s...1s 005s E" 1=k = E. 
区 许 偏 莽 +7% 应 选 误差 科 小 的 烙 据 ; 
+ 1D% sË + 4) ms 
T=02.1xL 002x7 t=01s..1s 005s ". ¿B - a 
允许 偏差 +7% +15% 
国 制作 电流 保护 
14=0.30.50.7-1.2- t=0060.10.20304  - " 1=k = = 
3-5-7-10-20-30A 0508434488 
多 许 偏 革 10% 
俩 超 温 保 护 不 可 设置 Bin) u < temp =k = = 
由 。 相 不 平衡 保护 
16=5%..M0% 01xhh d=058..60s 058 " t=k = = 
Rir z + 10% 应 选 误差 通 小 的 烙 据 : 
+20% 或 100 ms 
图 3-36 ”Emax 开关 的 PR122/P 脱 扣 器 保护 功能 及 参数 设置 
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2. PR122/P BJ L —S -I 保护 曲线 





























































































































































































































































































































图 3-37 所 示 为 PR122/P 的 工 -S - 1 曲线 之 一 ， 其 中 Ss 参数 是 定时 限 的 。 
Ws 104 i 
L 
104.1 rH H 
102 š ( 
后 6S 0.6...10 10 I rH 
= NI | HI S EE 
102 asss 三 三 三 s. š 
HT A NH 时 
10 | 
I 
: Bill = 
人 SE 
102 i 
10 
L | 100 


图 3-37 PR122/P 的 L-S--I 曲线 之 一 


从 图 3-37 的 曲线 中 可 以 看 出 : 
1) 工 参 数 允 许 用 拨 码 开关 从 0.4 ~1 倍 工 之 间 取 值 。 
2) 当选 定 某 条 电流 参数 后 ， 例 如 最 左边 的 一 条 红色 曲线 ， 该 曲线 从 0.4 ~2. 11, 之 间 的 


曲线 是 反 时 限 的 。 反 时 限 曲 线 中 时 间 ， 与 电流 之 间 的 关系 是 1= 分 。 显 然 ， 当 过 载 电流 越 大 


HJ, 工 脱 扣 动作 的 时 间 就 越 短 ， 这 也 是 反 时 限 的 意义 所 在 。 

L 参数 脱 扣 时 间 的 长 短 可 通过 拨 人 码 开关 从 3 ~ 144s 中 取 值 。 

3) 工 反 时 限 曲 线 与 允 通 电流 的 关系 

从 反 时 限 公式 中 可 以 推 得 Pt=K= 和 常数， 说 明 反 时 限 曲 线 的 允 通 能 量 被 限制 为 小 于 系统 
短路 发 热 极限 的 某 一 常数 ， 因 此 工 参 数 反 时 限 曲线 完全 满足 短路 发 热 要 求 。 

4) I 参数 短路 保护 电流 值 允许 用 拨 人 码 开 关 从 1.5 ~15 倍 中 取 值 。 

因为 1 参数 脱 扣 曲线 平行 于 时 间 轴 ， 所 以 I 参数 脱 扣 曲线 是 定时 限 的 ， 并且 脱 扣 时 间 的 
长 度 由 系统 决定 而 不 可 人 为 调节 。 

定时 限 曲线 中 时 间 : 与 电流 了 之 间 的 关系 是 上 = 天 。 

注意 : 具有 工 -I 保 护 曲线 的 断路 器 属于 使 用 类 别 A， 具 有 使 用 类 别 A 的 断路 器 一 般 应 
用 在 低压 成 套 开关 设备 的 馈 电 回路 和 母 联 回路 。 

具有 L-S -I 保护 曲线 的 断路 器 属于 使 用 类 别 B， 具 有 使 用 类 别 B 的 断路 器 一 般 应 用 在 
低压 成 套 开关 设备 的 进 线 回路 中 。 

3. PR122/P 的 G 保护 特性 曲线 

G 保护 可 以 是 定时 限 的 ， 也 可 以 是 反 时 限 的 ， 如 图 3-38 所 示 。 

接地 故障 电流 要 通过 零 序 电流 互感 器 来 测量 ， 对 于 低压 进 线 主 回路 ， 零 序 电流 互感 吉安 




















































































































































































































































































































ts 104 =: - 
0 02.1 TIn H s: 
102 | 
102 | " 
10 ; — I 
G1 | 一 一 | 
1 
10! =: | 
G 
k= 
10 2 ll 
103 
.. ! 10 100 
xf 
到 3-38 PR122/P 的 G 保护 特性 曲线 














装 在 变压器 中 性 线 的 接地 点 上 。 

从 图 3-38 中 可 以 看 出 ， 上 述 PR122/P 的 接地 保护 只 能 对 进 线 端 实现 接地 保护 ， 但 对 负 
载 端的 接地 故障 则 无 法 测量 和 保护 。 在 PR123/P 中 设置 了 双 接 地 保护 即 双 G 功能 ， 其 测量 
除了 依靠 安装 在 进 线 侧 的 零 序 电流 互感 器 以 外 ， 还 在 脱 扣 器 中 设置 了 内 部 电流 传感器 测量 零 
序 电流 ， 这 样 处 理 后 就 可 对 负载 端 出 现 的 接地 故障 进行 保护 。 

4. Rc 保护 : 剩余 电流 防护 

属于 人 身 安 全 防护 的 范畴 。 因 为 ACB 断路 器 一 般 都 用 于 大 电流 通 断 条 件 下 ， 因 此 剩余 
电流 防护 是 可 选项 。 

5. D 保护 : 可 调 延 时 的 方向 性 短路 保护 

我 们 来 看 图 3-39 中 的 进 线 开关 QF1 的 方向 性 短路 保护 功能 。 

对 于 QF1 来 说 ，A 点 发 生 短路 属于 发 生 在 电源 侧 的 短路 ， 而 B 点 属于 发 生 在 负载 侧 的 
短路 ，C 点 属于 发 生 在 下 级 电网 中 的 短路 。D 保护 就 是 让 断路 器 能 够 识别 和 区 分 短路 发 生 在 
上 级 还 是 下 级 ， 以 便 采 取 不 同 的 S 保护 。 

电力 变压器 、 电源 侧 








第 二 级 低压 电网 C 
H, HL SSE SC SC EE 

—_ 5 s 
到 3-39 可 调 延 时 的 方向 性 短路 保护 

















6. U 保护 : 电流 的 相 不 平衡 保护 
当 脱 扣 需 发 现 电网 中 出 现 两 相 或 三 相 电 流 不 平衡 时 能 够 发 出 一 个 报警 信息 。 一 般 多 应 用 
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于 照明 回路 比较 多 的 楼 宇 变 电 所 或 住宅 小 区 变 电 所 。 

7. OT 保护 : 超 温 保护 

OT 保护 用 于 对 脱 扣 器 自身 出 现 超 温 时 给 出 报警 信息 ， 以 便 提 醒 避 免 脱 扣 器 发 出 误 动 作 
言 息 。 

UV. OV 和 RV: UV 是 欠 电 压 保 护 ，OV 是 过 电压 保护 ， 而 RV 是 中 性 线 上 的 剩余 电压 
保护 。 

RV 的 意义 是 : 低压 TN 接地 方式 都 属于 星 形 接线 ， 即 三 相 四 线 制 。 当 低压 系统 发 生 接 
地 故障 时 ， 低 压 成 套 开关 设备 中 的 N 线 或 PEN 线 上 的 电压 与 电力 变压器 的 中 性 线 接地 点 的 电 
位 之 间 会 有 电压 差 ， 该 电压 差 被 称呼 为 剩余 残 压 。RYV 报警 的 功能 是 对 剩余 残 压 进行 报警 。 

















8. RP 保护 : 逆 功 率 保护 电力 变压器 正 功率 方向 

我 们 来 看 图 3-40 所 示 的 逆 功 率 保护 : @ — 

我 们 看 到 电能 的 正 功率 方向 是 从 电源 侧 指 向 负载 l A 2 
侧 。 当 低压 电网 中 存在 大 功率 的 电动 机 或 发 电机 时 ， 第 -级 人 IE 电网 | 
有 可 能 会 出 现 电 能 从 负载 侧 指向 电源 侧 ， 即 负载 能 量 
反馈 到 电网 。 一 般 来 说 用 户 除 了 在 非 正常 的 状态 下 以 oo ey 
外 并 不 具备 向 电源 反 送 电 的 能 力 。 闭 功率 保护 的 意义 和 


就 是 当 发 生 逆 功 率 时 向 用 户 报警 ， 并 且 逆 功率 报警 中 
的 电流 大 小 及 时 间 长 短 都 是 可 调 的 。 

9. Emax 框架 断路 器 的 测量 功能 及 维护 事件 及 数据 

图 3-41 所 示 为 Emax 断路 器 的 测量 功能 。 从 图 中 可 以 看 出 PR122/P 和 PR123/P 的 测量 
功能 是 很 强 的 ， 能 够 实现 多 项 测量 功能 。 其 中 谐 波 测量 可 达 40 次 。 

值得 注意 的 是 ， 在 需要 使 用 PR122/P 进行 遥测 时 ， 必 须 配 置 PR120/V 测量 模块 和 
PR120/D - M 通信 模块 ， 这 样 就 可 以 使 用 RS485AMODBUS - RTU 协议 将 数据 发 送 到 电力 监 
控 系 统 中 去 了 。 


图 3-40 逆 功 率 保 护 











测量 PR121/P PR122/P PR123/P 
ES { 相 电 流 + 中 性 钱 电 流 + EE Bak ` Het Ba) = = 
有 电压 ( 相 电 压 + tB E - SEE E) 可 选 = 
功率 {有 功 功率 * ZZ Ebrh 3 + 视 在 功率 ) 可 选 = 
功率 因数 可 选 = 
频率 及 峰值 系数 可 选 = 
“能量 {有 用 功 :无 用 功 * 视 在 功 : 计 下) 可 选 加 
此 波 计 算 {显示 谐 波 波 形 图 和 谐 波 次 才 ) " 
事件 即 夺 值 标志 可 选 = = 
按时 间 顺 序 存 入 事件 可 选 加 =" 
fF 88 5 bb 2 SIB in a= = = 


图 3-41 Emax 断路 器 的 测量 功能 


对 于 维护 事件 及 数据 ， 其 中 “事件 即时 值 标 志 ” 又 被 称 为 “SOE” 事 件 的 时 间 标 签 。 
当 发 生 断 路 器 投 退 变 位 时 ，PR122/P 将 自动 记录 下 这 一 时 刻 的 时 间 序 列 ， 时 间 序 列 包括 : 
年 -月 -日 -时 -分 - 秒 - 上 毫秒。 电力 监控 系统 可 通过 通信 读 取 SOE 时 间 标 签 记 录 。 

10. Emax 断路 器 的 附件 及 功能 ( 见 表 3-21) 

Emax 断路 器 的 这 些 功 能 方便 了 用 户 的 使 用 ， 同 时 也 加 强 了 断路 器 的 基本 功能 ， 见 表 
3-22。 
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表 3-22 Emax 断路 器 的 附件 及 功能 
附件 名 称 功 f 说 — B 
实现 就 地 通过 按钮 控制 断路 器 分 间 和 合 
分 闻 线 圈 YO 和 合 闸 线圈 YC ia 
s Ae Sa 闸 操作 ， 也 可 实现 遥控 操作 
实现 对 电网 电压 的 监视 ， 当 电网 失 压 时 | 35% ~70% [时 断路 器 分 闸 
欠 电 压 乃 YU Z 
u kaa TPB mr 27 [8] 85% ~110% U, 时 断路 器 合 闸 
4. 10 或 15 个 合 分 状态 辅助 
辅助 触 点 用 于 传递 断路 器 状态 i e 
路 器 的 工作 位 置 、 试 验 位 置 和 抽出 位 
Mei 位 置 和 摘出 位 用 于 传递 断路 器 位 置 状 态 
储 能 弹簧 信号 显示 合 闸 后 储 能 弹 答 的 状态 
欠 电 压 脱 扣 器 释 能 信号 欠 电 压 脱 扣 器 释 能 状态 
保护 动作 电气 信号 保护 动作 状态 
=== 与 过 电流 脱 扣 回 相连 
panau iutan aQ 用 于 三 极 断 路 器 ， 与 过 电流 脱 扣 器 相连 




















完成 中 性 线 保 护 





剩余 电流 保护 用 零 序 电流 互感 器 








于 实现 剩余 电流 保护 功能 








机 械 连 锁 机 构 及 连锁 柔性 电费 








3.5.4 MCCB 塑 壳 断路 器 























于 机 械 互 锁 





MCCB 塑 沉 断路 器 以 ABB 公司 的 Tmax 系列 断路 器 为 例 来 展开 论述 。 
1. 配 电 型 Tmax 断路 器 的 保护 特性 
图 3-42 所 示 为 ABB 公司 的 Tmax T4N250R250 的 配 电 用 热 磁 式 脱 扣 器 的 特性 曲线 。 该 型 
断路 器 属于 MCCB 类 型 ， 一 般 用 于 构建 馈 电 回路 的 线路 保护 。 
















































































































































































































































































De T4N 250 
2h : : 
1h === 
30min 
103 20min 
-lOmin 
Ece =~357.8 
102 2min ~105.3 
Flmm 
~21.4 
10 == 
== I 
2xh 
1 
101 
| | 
| | 
107 一 
10 1 10 100(x1) 
3-42 Tmax 断路 器 T4N250R250 的 脱 扣 器 特性 曲线 
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图 3-42 中 的 横 坐 标 为 过 载 电 流 相 对 于 额定 电流 的 倍数 ， 纵 坐标 为 热 磁 式 脱 扣 器 的 动作 
时 间 。 

Tmax T4N250R250 型 号 中 的 R250 指出 三 热 脱 扣 整 定 值 为 230A。 通 过 热 脱 扣 调 节 器 可 选 
择 门 限 值 i ， 图 中 将 过 载 保护 门限 电流 选 为 0.91 (225A) ; 通过 磁 脱 扣 调节 器 可 选 门限 
值 万, 万 的 可 选 范围 为 (5 ~10) ， 图 中 将 短路 保护 门限 值 选 为 101, ， 相 当 于 2500A。 

图 3-42 中 的 曲线 簇 的 下 边线 是 处 于 热 态 下 的 断路 器 过 载 保 护 曲 线 ， 而 曲线 艇 的 上 边线 
则 是 处 于 冷 态 下 的 断路 器 过 载 保 护 曲 线 。 按 图 示 当 整定 过 载 电 流 为 27 时 ， 热 状态 下 脱 扣 时 
间 在 21.4s 到 105. 3s 之 间 ， 冷 状态 下 脱 扣 时 间 在 105. 3s 到 357. 8s 之 间 。 

当 发 生 短路 故障 时 ， 若 短路 电流 为 2500A 则 断路 器 的 磁 脱 扣 将 立即 产生 动作 使 断路 器 
分 闸 。 

值得 注意 的 是 : 

1) 图 3-42 中 的 工 参 数 是 反 时 限 的 ， 而 工 参 数 则 是 定时 限 的 。 

2) 图 3-42 中 的 断路 器 属于 配 电 型 断路 器 ， 它 符合 IEC 60947 -2 标准 ， 对 应 的 国家 标 
准 是 GB 14048. 2 一 2008 《低压 开关 设备 和 控制 设备 ”第 2 部 分 : 低压 断路 器 》。 

2. 电动 机 型 MCCB 断路 器 的 保护 特性 

图 3-43 所 示 为 异步 电动 机 运行 特性 曲线 : 
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图 3-43 ”异步 电动 机 运行 特性 曲线 











在 图 3-43 中 : 

站 一 蕊 功能 脱 扣 电 流 (长 延 时 过 载 保护 ) ; 

一 一 1 功能 脱 扣 电流 (瞬时 短路 保护 ); 

万 一 一 R 功能 脱 扣 电 流 〈 堵 转 保护 ) ; 

ts 一 一 R 功能 脱 扣 时 间 ( 墙 转 保 护 脱 扣 时 间 ); 

一 一 U 功能 脱 扣 电流 ( 断 相 或 相 不 平衡 保护 ); 

to 一 一 U 功能 脱 扣 时 间 ( 断 相 或 相 不 平衡 保护 脱 扣 时 间 )，; 
/一 一 电动 机 额定 工作 电流 ; 

1 一 一 电动 机 起 动 电流 ，; 

/一 一 电动 机 起 动 电流 瞬时 峰值 ; 

t, 一 一 电动 机 起 动 时 间 ，; 
已 一 一 电动 机 起 动 阶段 瞬 态 时 间 
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m 一 一 电动 机 起 动 典 型 曲线 ; 

c 一 一 带电 子 脱 扣 器 的 电动 机 保护 断路 需 的 脱 扣 曲 线 ; 

Class 一 一 人 带电 子 脱 扣 顺 的 电动 机 保护 ， 可 关闭 ; 

I 一 一 工 功能 (过 载 长 延 时 保护 ) ， 不 可 关闭 ; 

R——R 功能 ( 墙 转 保护 功能 ) ， 可 关闭 ; 

I 一 一 [ 功能 (瞬时 短路 保护 )， 不 可 关闭 ; 

U 一 一 断 相 或 相 不 平衡 保护 ， 可 关闭 。 

从 图 3-43 中 能 看 出 MCCB 断路 融 对 异步 电动 机 的 保护 功能 。 通 过 多 个 门限 值 与 时 间 值 
的 设 定 得 到 一 条 非常 接近 电动 机 起 动 和 运行 的 功能 曲线 ， 由 此 实现 对 异步 电动 机 较 好 的 保护 
功能 。 

图 3-44 所 示 为 Tmax T4 和 TS 电动 机 保护 断路 絮 的 特性 曲线 。 我 们 能 看 出 它 与 配 电 型 断 
路 器 的 特性 曲线 有 较 大 的 区 别 : 


ts 105 == EEEEEE 过 三 三 三 三 
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103 20min = | | 
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1071 1105 s; 10 2 102(x/) 
图 3-44 电动 机 型 断路 器 的 保护 特性 曲线 

(1) 电动 机 型 断路 器 的 过 载 保 护 工 功能 

图 3-44 所 示 为 T4 250 电子 脱 扣 器 PR222MP ñJ L 功能 曲线 ， 其 中 左边 的 曲线 簇 是 断路 
器 热 态 曲线 ， 右 边 的 曲线 复 是 断路 器 冷 态 曲 线 。 

注意 : 保护 电动 机 的 电动 机 型 断路 器 对 应 的 标准 是 IEC 60947 -2 和 IEC 60947 -4， 其 
中 长 延 时 过 载 保护 工 参 数 和 堵 转 保护 R 参数 符合 [EC 60947 -4 标准 ， 而 短路 瞬时 脱 扣 工 参 
数 则 符合 IEC 60947 -2 标准 。 

电子 脱 扣 器 PR222MP 的 工 功能 实现 电动 机 的 过 载 保护 ， 并 且 符 合 IEC 60947 -4 -1 的 
标准 和 划分 等 级 。L 功能 具备 温度 补偿 ， 对 缺 相 和 相 不 平衡 敏感 。L 功能 具备 热 记忆 功能 ， 
以 便 电 动机 在 分 闸 后 重新 起 动 实现 温度 的 连续 计算 。 

电动 机 必须 选择 起 动 等 级 ， 起 动 等 级 决定 了 过 载 脱 扣 的 时 间 。 我 们 来 看 与 IEC 60947 -4 
等 同 使 用 的 CB 14048. 4 标准 中 相关 内 容 : 

(3 标准 摘录 : GB 14048.4—2010 《低压 开关 设备 和 控制 设备 “机电 式 接触 器 和 电动 
机 起 动 器 》， 等 同 于 IEC 60947 -4 -1: 2009 Edq.3.0，MOD。 
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5.7.3 继电器 或 脱 扣 器 的 特征 量 
b) 过 载 继电器 
根据 表 2 分 类 的 脱 扣 级 别 或 在 8. 2. 1.5.1 表 3 中 DD 列 规定 的 条 件 下 脱 扣 时 间 超 过 40s 时 
的 最 大 脱 扣 时 间 ， 单 位 为 s; 
表 2 过 载 继 电器 的 脱 扣 级 别 


























在 8.2.3.1.5.1 表 3 中 D 列 规定 条 件 下 的 | 在 8.2.3.1.5.1 表 3 中 了 D 列 规定 条 件 下 用 于 更 
脱 扣 时 间 Tu/s 严格 允 差 (公差 带 下 ) 的 脱 扣 时 间 T /s 

2 = T,<2 

3 四 2 <T,<3 

5 0.5<T eS 4 <, =S 

10A 2<7,<10 

10 4<7T,<10 5<7T,<10 

20 6<7,<10 10 <7,<20 

30 9 <7,<30 20 <T,<30 

40 30 <7,<40 








注 : 1. 根据 继电器 的 类 型 ， 在 8.2. 1.5 条 中 给 出 了 脱 扣 条 件 ; 

2. 对 于 转子 变 阻 式 起 动 器 ， 过 载 继 电器 通常 接 在 定子 电路 中 。 因 此 ， 过 载 继电器 不 能 有 效 地 保护 
转子 电路 ， 特 别 是 电阻 器 (通常 ， 起 动 器 在 故障 条 件 下 起 动 时 ， 电 阻 器 比 转子 本 身 和 开关 电器 
更 易 损坏 ) ， 因 此 ， 转 子 电 路 的 保护 应 符合 制造 厂 和 用 户 的 协议 ( 见 8.2.1.1.3)。 

3. 对 于 两 级 自 耦 减 压 起 动 器 ， 起 动用 自 耦 变压器 一 般 仅 在 起 动 时 间 内 使 用 ， 如 在 故障 条 件 下 起 动 
时 ， 自 耦 变压器 不 能 受到 过 载 继电器 的 有 效 保 护 。 因 此 ， 自 耦 变压器 的 保护 应 符合 制造 厂 和 用 
户 的 协议 ( 见 8.2.1.1.4)。 

4. 考虑 到 不 同 的 热 元 件 特性 和 制造 误差 ， 可 选择 T, 的 最 小 值 。 

电动 机 型 断路 器 脱 扣 器 PR222MP 的 过 载 保 护 必须 符合 IEC 60947 -4 -1 工 中 电动 机 起 动 
等 级 的 规定 ， 见 表 3-23。 





表 3-23 电动 机 型 断路 器 的 过 载 保护 等 级 














过 载 电 流 相 对 了 的 倍率 等 级 脱 扣 时 间 /s 
T: DT. 10A 4 
10 8 
20 16 
30 24 








(2) 电动 机 型 断路 器 的 堵 转 保护 及 功能 和 断 相 / 相 不 平衡 U 功能 

图 3-45 所 示 为 电子 脱 扣 器 PR222MP 的 R 和 1 功能 曲线 。 

注意 图 3-45 中 的 R 功能 的 参数 整定 范围 是 (3 ~ 10) 倍 了 ,UU 功能 的 参数 整定 范围 是 
(0.4~1.0) f h. 

R 功能 实现 了 电动 机 在 运转 过 程 中 的 堵 转 保护 。 根 据 电动 机 是 在 起 动 阶段 或 在 运行 阶段 
出 现 堵 转 故障 ，R 保护 设置 了 两 种 保护 模式 

1) 起 动 阶段 模式 : R 保护 与 工 保护 相 联系 。 当 电动 机 在 起 动 阶段 发 生 堵 转 故 障 时 ， 在 
工 脱 扣 的 时 间 范 围 内 ，R 保护 被 限制 ， 当 超过 工 脱 扣 的 时 间 限 制 后 ，R 保护 被 激活 。R 保护 
的 脱 扣 时 间 是 ts ， 断 路 器 在 ts 时 间 过 后 产生 脱 扣 分 闸 操作 。 

2) 运行 阶段 模式 : 在 电动 机 的 运行 阶段 出 现 堵 转 ， 则 R 立即 被 激活 。 当 至 少 一 相 的 电 
流 越过 设 定 值 并 且 时 间 超 过 ts 后 ， 断 路 器 立即 产生 脱 扣 分 闸 操 作 。 

R 保护 通过 PR222MP 的 面板 设置 从 3 倍 的 石 到 10 (09 1, 电流 门限 值 ， 还 可 通过 面板 
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10! 11.05 10 102(x) 
图 3-45 电子 脱 扣 器 PR222MP 的 R 和 1 功能 曲线 


设置 从 1s、4s、7s 和 10s 的 ts 脱 扣 时 间 。 

U 功能 的 作用 是 精确 地 控制 断 相 和 三 相 电 流 不 平衡 。 当 一 相 或 两 相 的 电流 降 到 低 于 工 功 
能 设 定 的 电流 工 的 0.4 倍 并 且 持续 时 间 4s 后 U 保护 脱 扣 动 作 。 

(3) 工 功能 : 短路 保护 

图 3-46 所 示 为 电子 脱 扣 器 PR222MP 的 工 功能 曲线 。I 功 能 的 参数 整定 范围 是 6 ~ 131... 

























































































































































































































































































ts 103 
-10min 
Smin 3 
1 
102 E2min 10| 
-lmin 9 
8 
10 —— H?" ——-- 
— 
6 
1 + 
H EI 
10! 
10 2 
103 
1071 11.05 10 102(x1,) 
图 3-46 电子 脱 扣 器 PR222MP 的 短路 保护 1 功能 
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当 相间 出 现 短路 或 某 单 相 电流 越过 设置 的 门限 时 工 功能 提供 保护 动作 。 

I 功能 的 脱 扣 电流 最 大 可 达 脱 扣 器 额定 电流 的 13 f. 1 功能 的 参数 可 通过 电子 脱 扣 器 
PR222MP 的 面板 设 定 。 

电动 机 型 MCCB 断路 器 还 有 一 款 单 磁 的 产品 ， 它 的 脱 扣 器 只 有 瞬时 短路 保护 I 参数 项 ， 
用 于 对 电动 机 回路 的 短路 保护 ， 而 电动 机 的 过 载 保护 和 堵 转 保护 由 热 继电器 去 执行 。 图 3-47 
所 示 为 ABB 的 单 磁 断 路 器 T2 160 - T3 250 - MA 的 保护 特性 曲线 。 
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图 3-47 可 调 门限 的 单 磁 MCCB 特性 曲线 

需要 着 重 指出 的 是 : 电 劲 机 型 断路 器 的 短路 保护 功能 对 应 的 标准 是 IEC 60947 -2， 等 
同 使 用 的 国家 标准 是 GB 14048. 2 一 2008《 低 压 开 关 设 备 和 控制 设备 第 2 部分: 断路 器 》。 
事实 上 ， 包 括 单 磁 断路 器 在 内 ， 所 有 用 于 短路 保护 的 断路 器 其 制造 标准 都 是 IEC 60947 -2。 

(4) Tmax 断路 器 的 附件 及 功能 ( 见 表 3-24) 

表 3-24 Tmax 断路 器 的 附件 及 功能 
附件 名 称 JJ 能 说 — H 

实现 就 地 通过 按钮 控制 断路 器 分 闸 和 合 









































































































































分 闸 线 圈 YO 和 合 闸 线 圈 YC 疗 操作 ， 也 可 实现 遥控 操作 

I 5 实现 对 电网 电压 的 监视 ， 当 电网 失 压 时 | 35 ~70% U, 时 断路 器 分 闸 
u 可 将 断路 器 分 闻 85 ~110% U, 时 断路 器 合 闻 
辅助 触 点 AUX 用 于 传递 断路 器 状态 
电磁 操作 机 构 MOS 于 TI — T3 断路 器 用 于 电动 合 分 闸 
储 能 电动 操作 机 构 MOE/MOE - E 用 于 T4 ~ Tó 断路 器 于 电动 合 分 闸 
旋转 手柄 操作 机 构 RHD/RHE 用 于 TI ~ T6 断路 器 手动 操作 
剩余 电流 脱 扣 器 RC221/RC222 用 于 实现 剩余 电流 保护 功能 
剩余 电流 继电器 RCQZRCD 于 实现 剩余 电流 保护 功能 
机 械 连 锁 机 构 用 于 机 械 互 锁 














Tmax 断路 器 的 这 些 功能 方便 了 用 户 的 使 用 ， 同 时 也 加 强 了 断路 器 的 基本 功能 。 
3.5.5 MCB 微型 断路 器 


微型 断路 器 工作 的 场所 被 称 为 符合 家 用 或 类 似 用 途 的 用 电场 所 ,一般 都 属于 电路 的 末 
端 ， 即 三 级 配 电 设备 。 这 种 电路 的 低压 用 电 设备 、 保 护 电 器 的 选择 、 安 装 和 使 用 所 依据 的 标 
准 是 IEC 60898, IEC 60898 对 应 的 国家 标准 是 GB 10963 《家 用 和 类 似 场 所 使 用 的 过 电流 保 
护 断 路 右 》 

对 于 用 电 设 备 的 正常 运行 来 说 ， 只 需要 采取 一 般 的 合 、 分 电路 就 可 以 了 。 但 因为 三 级 配 
电 设 备 的 线路 电压 较 低 ， 同 时 用 电 终 端的 线路 和 电器 设备 易 老 化 ， 很 容易 出 现 过 载 、 短 路 等 
危险 现象 ， 这 就 需要 保护 电器 予以 保护 。 通 常 在 这 种 情况 下 使 用 的 保护 电器 就 是 小 型 断路 器 
MCB， 也 称 为 微型 断路 器 。 

线路 终端 故障 电路 危害 性 的 表现 是 : 

1) 危害 人 里 安全 

2) 危害 电气 设备 。 包 括 : 

Q 由 于 线路 或 者 设备 的 过 载 而 出 现 的 过 高 的 温 升 ，; 

Q@ 由 于 线路 或 者 设备 的 短路 而 出 现 的 过 高 温 升 ; 

@) 当 故 障 电 流出 现时 ， 因 过 高 的 电弧 能 量 使 得 故障 处 燃烧 ， 或 者 因为 能 量 过 于 集中 使 
得 绝缘 材料 中 形成 仆 电 电流 而 引起 火灾 ; 

@ 在 出 现 线路 欠 电 压 或 者 过 电压 时 可 能 发 生 的 和 危险， 包括 过 电压 引起 的 相间 或 相 地 之 
间 的 绝缘 击 穿 ， 当 电压 下 降 到 70% 额定 电压 以 下 时 引起 电动 机 温 升 提高 或 者 堵 转 ， 或 者 控 
制 设备 失 灵 。 

微型 断路 器 MCB 的 保护 特性 就 是 按照 应 用 在 以 上 这 些 场合 而 设计 的 。 

作为 家 用 或 者 类 似 用 途 的 断路 器 ， 对 线路 过 载 保护 特性 应 当 满 足 如 下 要 求 : 

1. MCB 的 过 载 保护 

MCB 的 过 载 保 护 计算 方法 见 式 (3-17): 

万 去 太太 六 
万 入 1. 451, 
式 中 “已 一 一 被 保护 线路 的 计算 负荷 电流 ; 
六 一 一 低压 断路 器 的 额定 电流 ; 
五 一 一 被 保护 导体 允许 的 持续 电流 ; 
了 ,一 一 保证 断路 器 可 靠 动 作 的 电流 。 

MCB 断路 器 投入 运行 是 规定 : 约定 不 脱 扣 电流 =1.131,， 约 定 不 脐 扣 时 间 t 二 1h (` 
L <63A 时 ) 或 者 1 二 2h ( 当 了 >63A 时 )。 

对 于 末端 有 单 相 电动 机 的 场合 ， 因 为 断路 器 对 于 电动 机 的 过 载 也 必须 保护 ， 而 且 短 路 保 
护 还 要 能 躲 过 电动 机 的 起 动 电流 。 因 此 规定 : L =2. 557,， 约 定 脱 扣 时 间 : 1s <; <60s (` 
L <32A 时 ) 或 者 1s <t<120s (41 >32A 时 )。 

2. MCB 的 短路 保护 

短路 保护 就 是 设置 的 保护 装置 必须 在 短路 电流 可 能 对 导体 绝缘 、 连 接 端子 和 连接 位 置 以 
及 电缆 周围 造成 有 害 的 发 热 之 前 就 能 切断 短路 电流 。 

一 般 地 ， 必 须 使 得 过 电流 保护 装置 所 具有 的 短路 通 断 能 力 与 安装 处 可 能 出 现 的 最 大 短路 








(3-17) 
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电流 相符 合 ， 而 且 要 能 在 规定 的 时 间 内 切断 短路 电流 ， 还 能 在 这 段 时 间 内 将 短路 电流 限制 在 
人 ed 的 多 通 值 内 〈 允 通 能 量 或 者 开关 电器 的 短 时 耐 受 电流 ) 。 
我 们 来 看 式 (3-18) : 





Pu < K2S2 (3-18) 
式 中 ”天 一 一 应 用 的 导体 材料 与 绝缘 材料 常数 ， 一 般 PVC 绝缘 的 铜 导 体 有 = 115, PVC 绝缘 
的 馈 导 体 K=76， 普 通 橡 胶 铝 导体 K =87; 
5S 一 一 导体 的 截面 积 。 如 果 短 路 持续 时 间 小 于 0. 1s， 则 应 考虑 短路 电流 的 非 周 期 分 量 
的 影响 
只 要 能 满足 式 (3-18) ，MCB 电 路 器 就 能 完全 实现 短路 保护 。 
微型 断路 器 的 脱 扣 特性 包括 B 特性 、C 特性 、D 特性 入 特性 等 。 
(1) B 型 脱 扣 特 性 
B 型 脱 扣 特 性 的 脱 扣 电 流 为 35 ~57 ， 是 标准 特性 。 一 般 用 于 住宅 建筑 和 专用 建筑 的 插 
座 回 路 。 
(2) C 型 脱 扣 特 性 
C 型 脱 扣 特性 的 脱 扣 电流 为 57, ~ 101,， 优 先 用 于 接 通 大 电流 的 电器 设备 ， 例 如 照明 灯 
和 电动 机 。 
(3) D 型 脱 扣 特性 
D 型 脱 扣 特性 的 脱 扣 电流 为 107, ~507,， 适用 于 产生 脉冲 的 电器 设备 ， 例 如 变压器 、 电 
磁 阅 和 电容 器 等 。 
(4) KK 型 脱 扣 特性 
K 型 脱 扣 特性 的 脱 扣 电流 为 107, ~147 ， 适 用 于 电动 机 负载 。 
这 些 脱 扣 形 式 意味 着 : 小 于 37 (或 者 57, 或 者 101,) 时 不 能 动作 (过 电流 出 现 的 时 间 
大 于 1s 时 不 动作 ) ， 大 于 351。( 或 者 101 或 者 141, 或 者 501,) 时 必须 动作 (过 电流 出 现 的 
时 间 小 于 0. 1s 时 动作 ) 。 
我 们 来 看 ABB 若干 种 MCB 产品 的 脱 扣 特 性 ， 如 图 3-48 所 示 。 


脱 扣 特性 参数 表 

























































































合 标准 热 腊 操 特性 电磁 脱 操 特 性 
# 试验 电流 试验 时 间 起 始 状 态 | 预期 结果 交流 试验 电流 | 直流 试验 电流 超 奖状 态 | 预期 结果 
B | IEce0898 | 1130 >1h 冷 态 不 脱 扣 3hn TA 不 脱 扣 
GB10963 1457 | <th 热 态 脱 扣 5h ?hh 脱 扣 
<1htS63A) - 
。 | IECe0898 1437, oh(>63A) 冷 态 不 脱 扣 5h 7h >0.1s 不 脱 扣 
GB10963 <1ht<63A) 
145/, oh(>63A) 热 态 脱 扣 107, 157, <0.1s 脱 扣 
p | IEC60898 | 143 >1h 冷 态 不 脱 扣 107, >0.1s 冷 态 不 脱 扣 
GB10963 1451, <h 热 态 脱 扣 207. <0.15 m 
k | IEC60947-2 1.05h >2h 冷 态 不 脱 扣 10m 14hn 2>0.2s 不 陪 扣 
GB14048 1207, < 热 态 脱 扣 147, 207, <02s [TE] 
图 3-48 MCB IJ B. C. D. #l K 特性 





在 线路 末端 的 电动 机 起 动 时 ， 可 能 引起 电压 降落 ,标准 规定 其 电压 降 不 应 低 于 8% ~ 
10% ， 即 电动 机 端子 处 的 电压 不 得 低 于 90% UV 。 为 此 ， 电 缆 的 工作 电流 载 流量 至 少 应 等 于 
六 + 和 MX3， 式 中 的 到 为 额定 电流 ， 大 ,为 电动 机 起 动 电流 。 一 般 地 ， 小 型 电动 机 的 起 动 电流 为 
4 ~8.4 售 I， 平均 值 取 为 61,。 





电动 机 的 起 动 冲 击 电流 可 按 2 ~2. 35 们 起动 电流 来 计算 ， 断 路 器 的 电磁 脱 扣 整 定 值 应当 
大 于 或 等 于 此 值 ， 即 2. 35 x61 = 14. 17 ，K 脱 扣 特性 满足 此 要 求 。 


3.5.6 漏电 断路 器 概述 


1. 三 相 不 平衡 电流 、 剩 余 电 流 与 人 体 电 击 防护 

剩余 电流 保护 电器 ( Residual Current Operated Protective Devices, RCD) 是 针对 低压 系 
统 接地 故障 的 一 种 保护 电器 ， 又 称 为 漏电 保 。 电力 变压器 低压 便 
护 电 器 。 aaa 

剩余 电流 保护 电器 的 核心 部 分 为 剩余 电 | Fr 一 
流 检测 元 件 ， 三 相 不 平衡 电流 的 测量 方法 如 
图 3-49 所 示 。 

图 3-49 中 ， 从 断路 融 引 出 的 三 相 线路 
以 及 中 性 线 均 穿 过 零 序 电流 互感 顺 ， 再 接 到 
用 电 设 备 上 。 

我 们 知道 当 三 相 平 衡 时 ， 三 相 电 流 之 和 
为 零 ， 于 是 N 线 的 电流 也 为 零 ; 而 当 三 相 电 
流 不 平衡 时 ， 三 相 电 流 之 和 与 堆 线 电流 大 小 WA NUK YARORIQWIL 
相等 而 方向 相反 ， 即 










































































Í +h +Í = lN (3-19) 

现在 我 们 将 三 相 电 缆 和 零 线 电缆 同时 都 穿 过 零 序 电流 互感 器 ， 那 么 此 时 零 序 电流 互感 器 

的 二 次 绕组 电流 代表 什么 电流 呢 ? 
is =l tl +Í] +Ë, (3-20) 

式 (3-20) 中 的 六 就 是 线路 或 者 用 电 设备 对 地 的 漏电 流 ， 也 被 称 为 剩余 电流 。 

当 线 路 工作 正常 时 ， 因 为 = ++1e+lx~~0， 所 以 正常 情况 下 系统 的 剩余 电流 基 
本 为 零 ， 当 线路 中 发 生 漏电 时 ， = 了 +s +I + 关 0， 则 从 零 序 电流 互感 器 中 就 能 测量 
出 剩余 电流 。 

需要 注意 的 是 ， 要 测量 剩余 电流 ， 必 须 将 三 条 相 线 及 N 线 都 穿 过 零 序 电 流 互感 器 ,或 
者 直接 测量 变压器 的 中 性 线 接 地 极 电 流 。 

因为 中 性 线 在 正常 工作 时 也 可 能 有 电流 流 过 ， 因 此 当 有 N 线 时 ， 应 当 将 N 线 和 所 有 的 
相 线 都 接 入 RCD 剩余 电流 检测 元 件 。 

剩余 电流 包括 两 类 不 同类 型 的 漏电 电流 ， 一 类 是 因为 电器 设备 绝缘 破坏 而 产生 的 漏电 电 
流 ， 又 称 为 设备 漏电 电流 ; 另 一 类 是 人 体 发 生 直 接 电击 时 从 人 体 上 流 过 的 漏电 电流 。 前 者 对 
低压 电网 的 消防 和 设备 保护 有 重要 意义 ， 而 后 者 则 对 人 体 保 护 有 重要 意义 。 

当 人 体 接 触 到 带电 导体 时 ， 如 果 流 过 的 电流 为 40 ~50mA ， 且 维持 时 间 为 1s， 则 会 对 人 
体 产生 电击 伤害 。 在 正 C 60364 标准 中 ,将 人 体 电击 伤害 电流 再 乘 以 0.6 的 系数 ， 得 到 50 x 
0.6 =30mA 电流 ， 且 定义 此 电流 为 人 体 电击 伤害 的 临界 电流 值 。 

防止 人 体 被 电击 的 开关 电器 就 是 剩余 电流 动作 保护 器 ， 简 称 为 漏电 开关 。 

2. 漏电 开关 的 型 式 

漏电 开关 按 动作 型 式 可 分 为 三 种 : RCCB 剩余 电流 动作 断路 器 、RCBO 剩余 电流 动作 断 
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路 器 和 剩余 电流 动作 继电器 。 它 们 的 区 别 是 : 

1) RCCB 剩余 电流 动作 断路 器 : 剩余 电流 动作 断路 器 不 带 过 载 保 护 和 短路 保护 ， 仅 有 
漏电 保护 。 

2) RCBO 剩余 电流 动作 断路 器 : RCBO 剩余 电流 动作 断路 器 带 过 载 保护 和 短路 保护 ， 
还 带 有 漏电 保护 。 

3) 剩余 电流 动作 继电器 : 剩余 电流 动作 继电器 无 过 载 保 护 和 短路 保护 ， 也 不 能 直接 合 
分 电路 ， 仅 有 漏电 报警 功能 。 一 般 与 其 他 电器 (例如 断路 器 或 者 接触 器 等 ) 组 合 实现 漏电 
保护 功能 。 

漏电 断路 器 按 测 量 和 控制 方式 可 区 分 为 三 种 电磁 式 漏 电 断 路 器 RCD 、 电 子 式 漏电 断 
路 器 RDC 和 混合 式 漏 电 断 路 磊 RCD。 它 们 的 区 别 是 : 

1) 电磁 式 漏 电 断 路 器 RCD: 电磁 式 RCD 由 零 序 电流 互感 器 (和 零 序 电流 互感 句 ) 、 铁 
心 、 衔 铁 、 永 久 磁 铁 、 去 磁 线 圈 等 组 成 断路 器 的 脱 扣 器 。 电 磁 式 RCD 的 灵敏 度 较 差 ， 很 难 
做 到 30mA 以 下 ; 从 漏电 开始 到 断路 器 跳 曾 需 要 的 时 间 在 0. 1s 以 内 ， 无 延迟 时 间 。 

2) 电子 式 漏电 断路 器 RCD: 电子 式 RCD 同样 安装 了 零 序 电流 互感 右 ( 零 序 电流 互感 
器 ) 。 当 发 生 漏电 时 ， 零 序 电 流 互 感 需 二 次 绕组 输出 漏电 电流 信号 给 电子 测量 元 件 ， 再 通过 
电子 元 件 将 漏电 信号 放大 后 驱动 中 间 继 电器 或 者 断路 器 的 分 励 线 圈 ， 使 得 开关 电器 或 者 断路 
器 跳闸 。 

3) 混合 式 漏电 断路 器 RCD: 发 生 漏电 时 ， 分 相 的 零 序 电流 互感 器 二 次 绕组 能 输出 剩余 
电流 。 脱 扣 器 是 电磁 式 结构 ， 包 括 铁心 、 衔 铁 、 永 久 磁 铁 、 去 磁 线 圈 等 等 。 当 零 序 电 流 互感 
器 检测 到 剩余 电流 后 ， 电 子 元 件 将 剩余 电流 信号 放大 后 去 激励 去 磁 线 圈 ， 再 通过 衔 铁 使 得 断 
路 器 脱 扣 跳闸 。 

这 种 方式 常常 用 于 ACB 和 MCCB 断路 器 的 漏电 测量 和 保护 。 

电磁 式 RCD 和 电子 式 RCD 的 比较 见 表 3-25。 

表 3-25 ”电磁 式 RCD 和 电子 式 RCD 的 比较 






































内 容 电磁 式 RCD 电子 式 RCD 
灵敏 度 30mA 以 下 制造 困难 高 灵敏 ， 可 做 到 6mA 以 下 
实现 延 时 动作 困难 容易 
辅助 电源 不 需要 需要 
电压 对 特性 的 影响 无 影响 影响 
温度 对 特性 的 影响 没有 影响 有 影响 ， 需 要 温度 补偿 
重复 操作 对 特性 的 影响 较 大 小 





耐 压 试验 


可 进行 工 频 耐 压 测试 





受 电子 元 件 的 限制 ， 不 得 施加 工 频 耐 压 
测试 























耐 感应 或 雷击 的 性 能 强 较 差 ， 需 要 增设 过 电压 吸收 装置 
耐 机 械 冲 击 和 振动 的 性 能 一 般 强 



































可 靠 性 受 加 工 精度 影响 较 大 取决 于 电子 元 件 的 可 靠 性 
对 零 序 电流 互感 器 的 要 求 高 低 

制造 技术 精密 制造 方便 容易 

格 高 较 低 
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3. 额定 漏电 动作 电流 和 额定 漏电 不 动作 电流 
RCD 的 额定 漏电 动作 电流 和 额定 漏电 不 动作 电流 的 示意 图 如 图 3-50 所 示 。 


(1) 额定 漏电 动作 电流 Lx, 


动作 值 






动作 


不 动作 
O 


图 3-$0 RCD 的 额定 漏 上 





不 动作 区 间 ”不 确定 区 间 











TAn0 


动作 区 间 





ZAn 


漏电 电流 








有 动作 

















电流 和 和 额定》 


























届 电 不 动作 电流 的 示意 图 





额定 漏电 动作 电流 从 ,是 指 在 规定 的 条 件 下 ， 漏 电 开 关 必 须 动 作 的 漏电 电流 值 。 

一 般 地 ， 额 定 漏电 动作 电流 值 的 范围 为 5 ~20000mA， 其 中 30mA 及 以 下 属于 高 灵敏 度 
类 型 ， 主 要 用 于 人 体 的 电击 防护 ，50 ~ 1000mA 属于 中 等 灵敏 度 ， 用 于 兼 有 人 体 电击 防护 和 
漏电 设备 消防 防护 ; 1000mA 以 上 属于 低 灵 人 敏 度 ， 用 于 漏电 消防 防护 和 接地 故障 监视 。 





额定 漏电 不 动作 电流 内 o 指 在 规定 的 条 件 下 ， 漏 电 开 关 必 须 不 动作 的 漏电 电流 值 。 

值得 注意 的 是 : 额定 漏电 不 动作 电流 Th 总 是 与 额定 漏电 动作 电流 ,成 对 地 出 现 的 ， 
其 优选 值 为 Tao =0. Ian o 

一 般 地 ， 从 Jw 到 ,之 间 的 电流 为 不 能 确认 动作 的 区 间 ， 若 某 试 验 电流 正好 落 在 此 区 
间 内 ， 则 漏电 开关 有 可 能 动作 ， 也 可 能 不 动作 。 


(3) 分 断 时 间 


分 断 时 间 与 漏电 开关 的 用 途 有 关 。 分 断 时 间 分 为 “间接 电击 保护 用 漏电 保护 器 ”和 
“直接 电击 保护 用 漏电 保护 器 ”两 类 ， 具 体 分 类 见 表 3-26 和 表 3-27。 
表 3-26 间接 电击 保护 用 漏电 保护 器 的 最 大 分 断 时 间 























最 大 分 断 时 间 /s 
IA 了 LA 
Ta 27A， Sl. 
任何 值 0.2 0.1 0.01 
三 0. 03 
三 40 0.2 一 0. 15 
表 3-27 直接 电击 保护 用 漏电 保护 器 的 最 大 分 断 时 间 
最 大 分 断 时 间 /s 
IA LZA 
La 27An 0.25A (电流 ) 
<0.03 任何 值 0.2 0.1 0.04 














在 “最 大 分 断 时 间 ” 栏 下 的 电流 值 是 指 漏电 开关 的 试验 电流 值 。 例 如 ， 当 通过 漏电 开 


关 的 电流 值 等 于 额定 漏电 动作 电流 TW 时， 动作 时 间 不 大 于 0. 2s， 而 当 通过 的 电流 为 57A, 时 ， 
动作 时 间 不 大 于 0. 04s。 
在 使 用 以 上 参数 时 ， 应 当 特 别 注意 从 fo 到 ,的 电流 区 间 。 若 工程 设计 中 要 求 漏电 保 
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护 电器 在 通过 的 剩余 电流 大 于 等 于 万 时 必须 动作 ， 而 当 通 过 的 剩余 电流 小 于 或 等 于 时 必 
须 不 动作 ， 则 在 配置 和 选用 漏电 保护 电器 时 应 使 得 了 宇 1W 和 了 Io。 

4. 不 同 的 接地 形式 下 对 RCD 的 需求 

(1) IT. TT 和 TN 接地 系统 对 RCD 的 需求 

IT 系统 的 特点 是 变压器 的 中 性 点 不 接地 或 者 经 过 高 阻 接地 ， 而 负载 的 外 露 导 电 部 分 则 
通过 保护 线 直接 接地 。 当 IT 系统 发 生 单 相 接 地 故障 时 ， 接 地 电流 很 小 ， 其 电弧 能 量 也 极 小 ， 
所 以 IT 系统 属于 小 电流 接地 系统 。 一 般 用 于 对 不 停电 要 求 高 的 场合 ， 如 图 3-51 所 示 。 

当 区 系统 的 某 相 接地 后 ， 人 体 若 同时 触及 另 一 相 ， 则 人 体 的 接触 电压 相当 于 线 电压 ， 
因而 流 过 人 体 的 电流 很 大 足以 致命 ,为 此 可 装 设 RCD 保护 人 身 安 全 。 

一 般 地 ， 在 矿井 下 要 求 IT 系统 必须 配 RCD ， 并 且 在 电源 侧 还 要 装 绝缘 监视 装置 。 

TT 系统 的 特点 是 变压器 中 性 点 直接 接地 ， 而 负载 侧 的 外 露 导 电 部 分 也 直接 接地 ， 如 图 
3-52 所 示 。 

























































































































































































变压器 TT 接地 系统 
Ll Fr rL 
L2 | N 
L3 一 x xx Xxx | 
ENNN ENN 
U T? T < 1 en 
, — s 负载 1 负载 2 负载 3 
í 由 1⁄4 人 
负载 tt E Ó Ó PE [5 Ó Er Š 
PE| = = = 
图 3-51 IT 接地 系统 和 RCD 的 关系 图 3-52 ”TT 接地 系统 和 RCD 的 关系 


TT 系统 中 发 生 单 相 接地 故障 时 ， 因 接地 电流 需要 流 经 负载 侧 的 接地 极 和 变压器 中 性 点 
的 接地 极 ， 所 以 其 接地 电流 较 小 ， 不 足以 启动 断路 器 的 短路 保护 ， 所 以 TT 系统 也 属于 小 电 
流 接地 系统 。 

IEC 首先 推荐 在 TT 系统 中 使 用 RCD 。 

TN -S 系 统 的 特点 是 变压器 中 性 点 直接 接 ”变压器 TN-S 接 地 系统 


















































































































































地 ， 并 且 引 三 条 相 线 、 中 性 线 N 和 PE 线 到 负 — L2 
载 侧 。 中 性 线 和 PE 线 在 变压器 接地 极 分 开 后 N. 
就 相互 绝缘 ， 并 且 一 直 延 伸 到 负载 侧 ， 如 图 二 NA NS Nt 
3-53 所 示 。 -HH -Hp b 
2 负载 1 负载 2 负载 3 
TN -S 系统 中 发 生 单 相 接地 故障 时 ， 因 为 PE [SSS S p F [1552 pe[ mo? 














接地 电流 几乎 等 于 短路 电流 ， 所 以 TN - S 系统 
属于 大 电流 接地 系统 ， 系 统 中 发 生 单 相 接地 故 图 3-53 TN -S 接地 系统 和 RCD 的 关系 
障 时 可 用 断路 器 的 短路 保护 来 切断 线路 。 

若 在 TN -S 系统 中 使 用 RCD， 则 N 线 和 三 相 线 必须 同时 穿 过 零 序 电流 互感 器 ， 或 者 单 
相 的 相 线 和 NN 线 同时 穿 过 零 序 电流 互感 器 。 

对 于 TN -C 系统 ， 虽 然 变 压 器 的 中 性 点 直接 接地 ， 但 是 因为 PE # N 组 成 单 根 的 PEN 
线 引入 到 负载 中 ， 为 了 防止 PEN 断 线 而 在 PEN 线 中 出 现 过 电压 ， 因 此 PEN 线 必 须 重 复 接 
地 。 正 因为 如 此 ， 使 得 TN - C 系统 不 得 安装 RCD, 

对 于 TN -C-S 系 统 ， 它 的 前 部 为 TN - C 系统 ，PEN 线 在 某 处 接地 后 引出 为 N 线 和 PE 
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线 ， 由 此 形成 TN -C-S 系 统 ， 它 适合 于 不 平衡 负载 。 
TN -C-S 系 统 可 用 RCD， 但 是 PEN 线 和 后 部 的 PE 线 不 得 穿 过 RCD 的 零 序 电流 互感 器 
铁心 。 
(2) 剩余 电流 保护 的 选用 和 分 级 选择 性 保护 
RCD 的 线路 保护 系统 见 表 3-28。 
表 3-28 RCD 的 线路 保护 











































































































电路 范围 额定 工作 电流 /A 额定 剩余 电流 /mA 说 BJ 
200 以 上 300 ~ 500 
接地 保护 为 主 ， 兼 有 部 分 涉及 相 线 的 
总 线 100 ~200 200 
触电 保护 
100 以 下 100 
100 以 上 100 接地 保护 为 主 ， 兼 有 部 分 涉及 相 线 的 
分 支 回路 60 ~100 50 ~75 触电 保护 
60 以 下 30, 50 主要 用 作 触 电 保 护 
照明 单 相 照明 线路 40 以 下 30, 50, 75 
线路 | 三 相 四 线 制 分 支 开 关 60 以 下 50, 75 
40 - 60 30, 50, 75, 100 75mA 以 上 应 当 将 电动 机 外 壳 接地 
动力 设备 20 ~40 30, 50 
20 以 下 30 
末端 
动力 照明 40 ~50 30，50，75 
混合 线路 40 以 下 30, 50 














5. ABB 的 剩余 电流 保护 电器 

RCD 通常 附设 在 组 件 中 或 与 组 件 成 套 组 装 。 

对 于 使 用 在 低压 配 电网 进 线 回路 的 剩余 电流 动作 保护 器 ，RCD 需要 配备 延 时 功能 ， 具 
有 延 时 功能 的 剩余 电流 动作 保护 器 的 级 别 为 A， 型 号 为 RCDs。 

对 于 低压 配 电网 下 级 回路 中 的 剩余 电流 动作 保护 器 ，RCD 需要 配备 瞬 动 功能 ， 具 有 瞬 
动 功能 的 剩余 电流 动作 保护 器 级 别 为 B。 

RCD 可 与 断路 器 一 起 构建 剩余 电流 动作 保护 ， 此 时 RCD 的 灵敏 度 必须 与 接地 电阻 相 
配合 。 

ABB 的 剩余 电流 动作 保护 器 RCDs 如 图 3-54 所 示 。 

6. RCD 间 的 配合 

当 配 电网 上 发 生 某 回路 接地 故障 时 ， 与 短路 保护 的 上 下 级 配合 类 似 ， 在 配 电网 上 下 级 之 
间 也 需要 对 RCD 实施 剩余 电流 保护 的 选择 性 配合 。RCD 选择 性 配合 的 目的 是 只 让 靠近 故障 
点 的 RCD 脱 扣 跳闸 而 上 级 RCD 和 远离 故障 点 的 RCD 不 跳闸 。 如 图 3-55 所 示 。 

RCD 之 间 的 选择 性 是 依据 如 下 规则 来 确定 的 : 

1) 两 只 RCD 额定 剩余 动作 电流 值 之 间 的 比值 大 于 2; 

2) 上 级 的 接地 故障 保护 装置 需要 采用 具有 延 时 特性 的 RCDs。 

对 各 级 RCD 之 间 可 按 灵 敏 度 来 确定 优选 值 ， 这 些 优选 值 分 别 是 30mA、100mA 、300mA 
和 1A; 除了 采用 电流 优选 值 的 方法 外 ， 还 可 以 采用 用 不 同 的 脱 扣 跳 闻 时 间 来 实现 选择 性 


配合 。 
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GS26 1H-D6/A 003 G 
剩余 电流 特性 
空白 : AC 型 (动作 时 间 : 瞬 动 型 ) 
G : A(G) 型 (动作 时 间 : 短 延 时 型) 
Š : A[S]( 动 作 时间 : 选择 型 ) 
额定 剩余 电流 ( 详 见 型 号 速 查 表 ) 
额定 电流 (A)[ 详 见 型 号 速 查 表 ] 
脱 扣 特性 
B: 对 低 感性 和 无 冲击 电流 的 配 电 系 统 提供 保护 
C: 对 感性 符合 和 高 感 照 明 系 统 提 供 保护 
D: 对 离 感性 负荷 和 有 较 大 冲击 电流 产生 的 配 电 系统 提供 保护 
派生 系列 
zÉ: 普通 型 
OV : 带 过 电压 保护 型 
H : 10kA 分 断 
极 数 
1: 1+NA 极 
2: 2 极 
3: 3 极 
Z 
GS26 :电子 式 剩余 电流 动作 断路 器 [DEP] JEBrEJUKA 
DS26 : 电磁 式 剩余 电流 动作 断路 器 4 45 
DS9 口 : 剩余 电流 动作 保护 器 5 6 
F20 :剩余 电流 动作 保护 器 I 10 
系列 | 极 数 41 特性 [6T10116 0 50163180 m GI TY iQ 动作 时 间 | 额定 过 压 
1 -也 / 0.03 
1 0.01 
234 /A 0.1 
1.2.3:4 C / 0.03 
L234 6 IA | 003] G 
GS26 | 234 /A 0.3 S 
/ 0.03 
12.34 s JA | 003] G 
1234 ED / 0.03 
234 | H = 10 A | 03 S 
1 ov | -CD 6 / 0.03 280V 
-B / 0.03 
x / 0.03 
2,3,4 6 /A 0.3 S 
DS26 0.03 
DO al srlisd ZA | 03 s 
-CD / 0.03 
24 M 0 CA J 03 S 
41.51 4,5,6 
DS9 a -C 一 一 一 一 一 一 IO / 0.03 
0.03 
F20 24 | AC- 1 0.1 
0.3 
图 3-54 ABB 的 RCDs 
以 图 3-55 的 两 级 配 电 为 例 ，A 极 : 使 用 带 延 迟 A RCDs 
功能 的 RCDs 用 于 间接 接触 和 接地 故障 防护 ;B 极 . P. kausa 
使 用 瞬时 动作 的 高 灵敏 RCD 用 于 间接 接触 和 接地 故 "w s= ss RD 
sayaq B == 
障 防护 。 \ | ` \ 1 30mA 
C| 5: 
3. 6 交流 接触 器 和 热 继 电器 概述 图 3-55 两 级 配 电 的 RCD 上 下 级 配合 
3.6.1 交流 接触 器 
1. 交流 接触 器 概述 
接触 器 是 一 种 用 来 自动 接 通 或 断 开 人 带 负 载 电 路 的 电器 ， 它 可 以 频繁 地 接 通 或 分 断交 流 、 








直流 电路 ， 可 以 实现 远 距 离 操作 控制 ， 还 可 以 配合 继 电 絮 实现 定时 操作 、 联 锁 操 作 、 各 种 定 
量 控制 和 失 、 欠 电压 保护 等 。 

交流 接触 器 的 主要 控制 对 象 是 电动 机 ， 也 可 以 用 来 控制 其 他 电力 负载 ,例如 电热 器 、 照 
BJA ey. HACE o 

交流 接触 器 具有 控制 容量 大 、 过 载 能 力 强 、 寿 命 长 、 设 备 简单 经 济 等 特点 ， 是 电力 拖 动 
与 自动 控制 电路 中 使 用 最 为 广泛 的 低压 电器 之 一 。 
图 3-56 所 示 为 交流 接触 器 的 模式 网 。 

















主 触 点 1 = 2 灭 弧 时 ”和 触 点 弹簧 














































































































图 3-56 交流 接触 器 的 模式 网 





在 图 3-56 中 ,我 们 看 到 接触 器 的 主 触 点 属于 双 断 点 的 桥 式 结构 。 当 线圈 带电 后 ， 衔 铁 
向 下 运行 带动 动 触 点 拍 合 在 静 触 点 上 。 由 于 动 、 静 触 点 中 的 电流 方向 相反 ， 所 以 电流 在 两 者 
之 间 会 产生 电动 斥 力 。 动 触 点 的 压力 弹簧 片 用 于 消除 电动 斥 力 的 影响 。 

当 线圈 失 电 后 ， 动 、 静 主 触 点 在 缓冲 弹簧 、 触 点 弹簧 和 电动 斥 力 的 共同 作用 下 返回 
到 释放 位 置 。 在 主 触 点 打开 的 瞬间 ， 动 、 静 触 头 之 间 将 产生 电弧 ， 灭 弧 四 的 用 途 就 是 
Jak. 

交流 接触 器 的 额定 接 通 能 力 是 指 在 规定 的 条 件 下 能 接 通 的 电流 值 ， 而 此 时 的 触 头 不 发 生 
熔 焊 、 不 出 现 明显 的 烧 损 ， 且 没有 太 强 的 飞 弧 。 

接触 器 的 额定 分 断 能 力 是 指 接触 器 在 规定 的 条 件 下 能 分 断 的 电流 值 ， 而 此 时 不 出 现 触 点 
被 烧 损 到 无 法 运行 的 程度 ， 也 不 出 现 太 强 的 飞 弧 现 象 。 

交流 接触 器 的 电 寿 命 是 表示 接触 器 耐 抗 电 磨损 能 力 的 一 个 参数 ， 用 带 载 情况 下 的 通 断 循 
环 次 数 来 表示 。 测 量 交 流 接 触 器 的 电 寿 命 时 不 允许 检修 和 更 换 零件 。 

图 3-56 左 图 的 上 部 是 一 次 触 点 ， 中 间 是 二 次 触 点 ， 下 部 是 驱动 线圈 。 

2. 交流 接触 器 的 分 类 

(1) 按 主 触 点 的 极 数 分 类 

单 极 、 双 极 、 三 极 、 四 极 和 五 极 接触 融 。 

单 极 接触 天 主要 用 于 单 相 负 和 荷 ， 如 照明 回路 和 电焊 机 等 负载 ; 双 极 接触 器 用 于 绕 线 转子 
异步 电动 机 的 转子 回路 ， 起 动 电机 时 用 来 短 接 起 动 绕 组 ， 三 极 接触 占用 于 三 相 电动 机 的 控 
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制 ; 四 极 接触 器 用 于 三 相 四 线 制 的 照明 线路 ， 以 及 双 速 电动 机 ; 五 极 接触 器 用 来 组 成 电动 机 
的 自 耦 变压器 起 动 电路 ， 还 用 来 控制 双 速 电动 机 控制 电路 以 变换 绕组 接 法 。 

(2) 按 灭 弧 介 质 分 类 

分 为 空气 绝缘 式 接触 器 、 真 空 式 接触 器 等 。 

依靠 空气 绝缘 的 接触 器 用 于 一 般 的 负载 ， 而 采用 真空 绝缘 的 接触 器 则 用 于 特殊 环境 下 ， 
例如 煤矿 、 石 化 以 及 电压 为 660V 和 1140V 等 特殊 场合 。 

(3) 按 有 无 触 点 分 类 

可 分 为 有 触 点 的 接触 器 和 无 触 点 的 接触 锅 。 常 见 的 接触 器 均 为 有 触 点 的 接触 器 ， 而 无 触 
点 的 接触 器 则 利用 晶闸管 作为 电路 的 通 断 元 件 ， 常 用 于 易 燃 易 爆 的 场合 。 

3. 接触 器 的 基本 技术 参数 

(1) 额定 电压 

交流 接触 器 的 额定 电压 指 交流 接触 器 主 触 点 的 额定 工作 电压 ， 应 当 等 于 负载 的 额定 工作 
电压 。 交 流 接触 器 一 般 有 若干 个 额定 电压 值 ， 在 技术 说 明 书 中 会 同时 列 出 相应 的 额定 电流 或 
控制 功率 。 

通常 最 大 工作 电压 即 为 额定 电压 ， 例 如 : 220 ~230V、230 -240V. 380 ~400V 和 400 ~ 
415V 等 。 

(2) 额定 电流 

接触 器 的 额定 电流 指 交流 接触 器 主 触 点 的 额定 电流 值 。 常 用 的 额定 电流 等 级 为 9A、 
12A、 16A、26A、30A、40A、50A、63A、75A、95A; 110A、145A、150A 、175A 210A. 
260A; 300A. 375A. 550A. 1000A. 1350A. 1650A 和 2000A 等 。 

(3) 接触 器 的 接 通 和 分 断 能 力 

接触 器 的 接 通 和 分 断 能 力 包 括 最 大 接 通 电流 和 最 大 分 断 电 流 两 个 指标 。 

最 大 接 通电 流 是 指 触 点 闭合 且 不 会 造成 触 点 熔 焊 的 最 大 电流 值 ， 最 大 分 断 电流 是 指 触 点 
斯 开 时 能 可 靠 地 灭 狐 的 最 大 电流 。 一 般 通 断 能 力 是 额定 电流 的 5 ~ 10 倍 。 

通 断 能 力 与 电压 等 级 有 关 ， 电 压 等 级 越 高 则 通 断 能 力 越 小 。 

例如 在 AC -2、AC -3 和 AC -4 下 工作 的 交流 接触 器 应 当 能 满足 AC -3 类 最 大 额定 工 
作 电 流 8 倍 的 过 电流 。630A 及 以 下 的 接触 器 承载 时 间 是 10s，630A 以 上 的 接触 器 承载 时 间 
会 略微 缩短 。 交 流 接触 器 的 使 用 类 别 和 通 断 条 件 见 表 3-29 。 

表 3-29 ”交流 接触 器 的 使 用 类 别 和 通 断 条 件 






























































接 通 条 件 分 断 条 件 
使 用 yE 额定 工作 电流 
类 别 国人 A IL. | | we LZL |UZU | "= 
L/R, 注 1 L/R, 注 1 
AC -1 无 感 或 者 微 感 负载 、 电 阻 炉 全 部 值 1.5 1.1 0.95 1.5 1.1 0.95 
绕 线 转子 异步 电动 机 起 动 、 ü 
AG=2. | S 全 部 值 4 1.1 0. 65 4 1.1 0. 65 
运行 和 停止 
1,<17 10 1.1 0.65 8 1.1 0.65 
笼 型 异步 电动 机 起 动 、 运 行 和 
AC -3 入 上 17 <1,<100 10 1.1 0.35 8 1.1 0.35 
T. 
100 </, 8iE2 1.1 035 16 注 3 1.1 0. 35 
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( 续 ) 
接 通 条 件 分 断 条 件 
使 用 二 额定 工作 电流 
ZS ”oso 或 者 sp 或 者 
类 别 L ZA Il. UU | = DI UU | s”: 
L/R, 注 1 L/R, 注 1 
工大 17 人 0. 65 10 11 0. 65 
本 本 笼 型 异步 电动 机 起 动 、 反 接 制 | 17 <! <100 l | Ll 0.35 lÚ | 1.1 0.35 
动 和 点 动 10 1.1 0. 35 8 1.1 0. 35 
100 < 也 时 
注 4 
1 一 一 额定 电流 ; 
了 用 一 一 分 断 电 流 ; 
U. 接 通 前 电压 ; 
忆 , 一 一 额定 电压 ; 
U0 一 一 恢复 电压 。 








: 1. cosg 的 误差 为 +0.05，L/R 的 误差 为 +15% ; 
. 7 或 者 所 的 最 小 值 为 1000A; 
. 的 最 小 值 为 800A; 
. 了 的 最 小 值 为 1200A。 

(4) 动作 值 

接触 右 的 动作 值 分 为 吸 合 电 压 和 释放 电压 

吸 合 电压 是 指 在 接触 器 吸 合 前 缓慢 地 增加 线圈 电压 使 交流 接触 器 吸 合 的 最 小 电压 ; 释放 
电压 是 指 缓慢 地 降低 线圈 电压 使 交流 接触 器 释放 的 最 大 电压 。 一 般 规定 吸 合 电压 不 得 低 于 线 
圈 额 定 电压 值 的 85% ， 释 放电 压 则 不 高 于 线圈 额定 电压 值 的 70% 。 

(5) 操作 频率 

接触 器 的 操作 频率 指 每 小 时 允许 操作 次 数 的 最 大 值 
每 小 时 允许 操作 次 数 可 分 为 : 1 次 /h、3 次 /hh、 人 
600 IX/h , 1200 IX/h 和 3000 次 和。 操作 频率 影响 到 交流 接触 器 的 电 寿 命 ， 还 影响 到 交流 接 
触 右 线圈 的 温 升 。 





+ Ü L — 





(6) 工作 制 
接触 右 有 四 种 工作 制 ， 分 别 是 八 小 时 工作 制 、 不 间断 工作 制 、 断 续 周 期 工作 制 和 短 时 工 
作 制 。 


八 小 时 工作 制 是 接触 器 的 基本 工作 制 ， 约 定 发 热电 流 参数 就 是 按 八 小 时 工作 制 确 定 的 ; 
不 间断 工作 制 较 八 小 时 工作 制 严酷 得 多 ， 接 触 器 的 触 点 容易 出 现 氧 化 而 线圈 容易 出 现 过 热 。 
在 不 间断 工作 制 下 ， 接 触 器 需要 降 容 使 用 ; 断 续 周期 工作 制 的 负载 率 则 分 别 为 标准 值 的 
15% 、25% 、40% 和 60% ; 短 时 工作 制 下 触 点 的 通电 时 间 标 准 值 分 别 为 10min、30min、 
60min 和 90min 等 四 种 。 

(7) 使 用 类 别 

接触 器 有 四 种 标准 使 用 类 别 ,分 别 是 AC -1、AC -2、AC -3 和 AC -4。 其 中 AC -3 用 
于 电动 机 的 直接 起 动 和 运行 ，AC -4 则 是 电动 机 的 可 首 起 动 、 反 接 制 动 和 电动 。 

(8) 机 械 寿 命 o 

接触 器 的 机 械 寿 命 是 指 在 正常 维护 和 更 换 机 械 零 件 之 前 所 能 承受 的 无 载 循环 操作 次 数 ， 
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接触 器 的 电 寿 命 是 指 在 标准 使 用 状态 下 ， 无 需 修理 或 者 更 换 零 件 的 带 载 操作 次 数 。 

在 无 其 他 规定 的 条 件 下 ， 接 触 器 AC -3 使 用 类 别 的 电 寿 命 次 数 应 当 不 少 于 相应 机 械 寿 
命 次 数 的 1/20。 

4. 控制 电路 参数 

吸 合 线圈 额定 电压 ， 接触 器 正常 工作 时 线圈 上 所 加 的 电压 值 。 

交流 接触 器 工作 时 线圈 上 所 加 的 电压 经 常 与 主 回 路 电压 一 致 ， 但 也 可 能 不 一 致 ， 有 时 还 
可 能 采用 直流 电源 。 这 要 由 现场 条 件 和 设计 决定 。 

交流 接触 器 线圈 加 载 的 电压 是 标准 值 ， 见 表 3-30。 
表 3-30 交流 接触 器 线圈 加 载 的 电压 标准 数据 














电源 性 质 电压 范围 /V 
交流 24 36 48 110 127 220 
直流 24 48 110 125 220 250 

















5. 交流 接触 器 的 选用 

1) 选择 接触 器 的 极 数 。 

2) 选择 主 电路 的 参数 ， 包 括 额 定 工 作 电 压 、 额 定 工 作 电 流 、 人 额定 通 断 能 力 和 而 受 过 载 
能 力 。 

3) 选择 合适 的 控制 电路 参数 。 

4) 选择 合适 的 电 寿 命 和 使 用 类 别 。 

5) 对 于 电动 机 用 接触 器 ， 要 根据 电动 机 运行 的 情况 来 分 别 考虑 。 

对 于 单 向 运行 的 电动 机 ， 例 如 风机 、 水 泵 类 负载 ， 可 按 AC -3 类 别 来 选用 交流 接触 器 ; 

对 于 可 逆 的 电动 机 ， 其 反 向 运转、 点 动 和 反 接 制 动 时 接 通电 流 可 达 8 倍 额定 电流 以 上 ， 
因此 要 按 AC -4 类 别 来 选用 交流 接触 器 。 当 电动 机 的 功率 不 大 于 630kW 时 ， 接 触 器 应 当 能 
承受 8 倍 额 定 电 流 至 少 运 行 10s。 

对 于 一 般 的 电动 机 ， 工 作 电流 均 小 于 额定 电流 ， 虽 然 电动 机 的 起 动 电流 可 达 额 定 电流 的 
4~8.4 倍 ， 但 是 时 间 短 ， 对 接触 器 主 触 点 的 烧 蚀 作用 不 大 ， 所 以 选择 交流 接触 器 额定 电流 
大 于 电动 机 额定 电流 的 1.25 倍 即 可 。 

绕 线 转子 异步 电动 机 接 通 电流 及 分 断 电 流 都 是 2.5 倍 额定 电流 ， 可 选用 使 用 类 别 为 
AC -2 的 交流 接触 器 。 

6) 电热 设备 的 交流 接触 器 可 按 AC -1 使 用 类 别 来 选取 ， 选 用 接触 器 时 使 得 接触 器 的 额 
定 电流 大 于 或 等 于 1. 2 倍 电热 装置 的 额定 电流 即 可 。 

7) 对 于 切换 电容 器 接触 器 ， 因 为 电容 器 的 充电 电流 可 达 1. 43 倍 额定 电流 ， 因 此 选用 切 
换 电 容器 接触 器 时 要 按 1.5 倍 电容 器 额定 电流 来 考虑 。 

6. ABB 的 A 系列 交流 接触 器 使 用 参数 

ABB 的 若干 种 A 系列 交流 接触 器 技术 参数 表 如 图 3-57 所 示 。 


3.6.2 热 继 电器 


1. 热 继电器 概述 
电动 机 在 实际 运行 中 车 出 现 过载 ， 则 电动 机 的 转速 将 下 降 ， 绕 组 中 的 电流 将 增 大 ， 从 而 
使 电动 机 的 温度 升 高 。 若 过 载 电 流 不 大 且 过 载 时 间 较 短 ， 电 动机 绕组 中 的 温 升 不 会 超过 允许 
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额定 工作 电压 /V 690 1000(690 适 用 于 AF... 接 触 器 )| 1000 
额定 频率 范围 /Hz 25...400 
约定 (自由 空气 ) Conventional free-airthermal current 
发 热电 流亡 IEC60947-4-Lopencontactos'p<4MCA|26 28 30 |45 65 65 |100 100 125 125 |100 160 
导体 截面 with conductor cross-sectional area mm? | 4 4 4 6 16 16 35 35 50 50 35 70 
额定 工作 电流 /A 
接触 器 环境 frairtmperatureincontxctor fO<40C |25 27 30 |45 55 60 70 100 16 125 |70 160 
温度 UomaxfoV sai) 9<5SC |22 25 27 |40 55 60 |60 85 95 105 |60 145 
; Le<70c |18 20 23 |32 3 4 |50 70 38 8 |50 130 
导体 截面 /mm2 253741 bai 6 10 16 |25 35 5 5 |25 7 
使 用 类 别 AC-3 
接触 器 环境 温度 <55°C 
额定 工作 电流 AC-320 p30 ov A|l9 12 17 26 33 4 | 5 6 75 |40 110 
3 相 电 动机 380_400V A |° l 17 |26 3 3 |37 5 6 75 |37 110 
415V A 19 l 17 |26 3 3 |37 5 6 75 |37 110 
440V /A|9 Il 16 26 3 3 |37 45 6 7 |37 100 
500V /A|9 l 14 |22 28 33 |33 45 5 6 |33 10 
690V /A|7 9 10 12 21 25: |25” 35 33 as. [25 S 
1000V /A |= = 一 — — 2 25 25 |= 30 
55 29 3 4 65 9 ll 11 15 185 22 |25 30 
i 220-230-240V /kW | 2. : : 3 
Aa ate 380.00V KW 55 qs |H 15 85 185 22 — 30 37. jas 55 
3 相 电 动机 4l5V /kW|4 55 9 ll 15 185 |85 25 37 40 |55 59 
440V /kW|4 55 9 15 185 22 |2 25 37 4 15 59 
500V /kW|5.5 75 9 15 185 2 |22 3 3 4 |55 59 
690V /kW|5.5 75 9 15 185 22 |2 30 3 40 |5 75 
1000V /kW | EC 区 = s 30 35 37 |4 40 
额定 工作 电流 1 /A 
不 带 热 过 载 继电器 l 16 22 |30 4 50 |- 6 85 95 |120 140 
额定 接 通 能 力 10x1,AC-3(IEC 60947-4-1) 
额定 分 断 能 力 8x1,AC-3(IEC 60947-4-1) 
短路 保护 对 不 带 热 
过 载 继电器 的 接触 
器 不 含 电机 保护 U, S500V ac-—eG tybefuse /Al25 32 32 |50 |63 80 100 125 160 |160 200 
额定 短 时 耐 受 电流 
环境 温度 40°C Is /A|250 280 300 |400 |600 1000 1320 1320 
自由 空气 从 冷 态 10s /Al100 120 140 |210 |400 650 800 800 
30s 人 A|60 70 80 |110 |225 370 500 500 
lmin /Al50 55 60 |9%0 |150 250 350 350 
15min /A|26 28 30 |45 |65 110 110 135 135 |160 175 
极限 分 断 能 力 
cose=0.45 440V /A | 250 420 |820 900 |1300 1160 
[o>100A 时 cosp=0.35 — 690V /A | 90 170 |340 490 |630 800 
每 极 功 耗 AC-1 /W|O8 1 12 |i8 25 3 265. 5 65 7 65 7.5 
AC-3 /WI|0.1 02 035 |06 06 13 |0.65 13 15 2 27. 36 
极限 电气 操作 频率 
-AC-1 次 /h 600 600(300 为 AF...) 300 
-AC3 次 由 1200 600(300 为 AF...) 300 
—AC-2,AC-4 次 mh 300 150 150 
机 械 寿 命 和 
- 百 万 操作 循环 次 数 10 
-极限 操作 频率 次 几 3600(G300 为 AF.… 接 触 器 ) 








图 3-57 ABB 的 A 系列 交流 接触 器 技术 参数 简 表 


值 ， 则 此 类 过 载 是 容许 的 ; 大 过 载 时 间 长 ， 或 过 载 电 流 大 ， 则 电动 机 的 绕组 温 升 就 会 超过 多 
许 值 ， 这 将 造成 电动 机 绕组 绝缘 老化 ， 缩 短 电动 机 的 使 用 寿命 ， 严 重 时 其 至 会 烧毁 电动 机 ， 
因此 必须 对 电动 机 进行 过 载 保护 。 

热 继电器 利用 电流 的 热效应 原理 实施 过 载 保 护 。 当 出 现 电 动机 不 能 承受 的 过 载 时 ， 过 载 
电流 流 过 热 继 电 融 的 热 元 件 引起 热 继电器 产生 保护 动作 ， 配 合 交流 接触 融 切 断 电 动机 电路 。 


第 3 章 ”低压 成 套 开 关 设 备 中 常用 的 主 回路 元 器 件 . 253 . 











热 继电器 的 形式 多 样 ， 常 用 的 有 双 金 属 片 式 和 热 敏 电阻 式 ， 目 前 使 用 最 多 的 是 双 金 属 片 
式 ， 同 时 有 的 规格 还 带 有 上 断 相 保护 功能 。 
双 金 属 片 热 继 电 咒 主要 由 主 双 金 属 片 、 热 元 件 、 复 位 按钮 、 动 作 机 构 、 触 点 系统 、 电 路 
调节 旋钮 、 复 位 机 构 和 温度 补偿 元 件 等 构成 。 
当 电 动机 正常 运行 时 ， 热 元 件 产生 的 热 虽 然 能 使 主 双人 金属 片 弯曲 ,但 是 弯曲 产生 的 推动 
力 不 足 以 使 热 继 电 融 的 触 点 动作 。 当 电动 机 过 载 时 ， 双 金属 片 的 弯曲 位 移 加 大 ， 推 动 导 板 使 


常 团 触 点 断 开 ， 通 过 控制 电路 使 得 交流 接触 器 断 电 分 闻 从 而 切断 电动 机 的 工作 电源 ， 由 此 保 
护 了 电动 机 。 


我 们 来 看 图 3- 58。 
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曲线 4 
12.45 2 3 4 5 6 78910 


过 电流 整定 倍数 








图 3-58 热 继 电器 过 载 反 时 限 动作 特性 











图 3-58 中 

曲线 1 一 一 三 相 笼 型 异步 电动 机 容许 的 过 载 反 时 限 动作 特性 ; 

曲线 2 一 一 热 继电器 的 冷 态 过 载 反 时 限 动作 特性 ; 

曲线 3 一 一 热 继 电器 的 热 态 过 载 反 时 限 动作 特性 ，; 

曲线 4 一 一 热 继 电器 的 断 相 保 护 特 性 曲线 。 

可 以 看 出 ， 使 用 热 继 电器 对 三 相 笼 型 异步 电动 机 进行 过 载 保护 时 ， 必 须 与 交流 接触 器 配 
合 使 用 ， 热 继电器 的 过 载 保护 曲线 2 和 3 不 能 与 电动 机 容许 的 过 载 反 时 限 曲 线 1 有 交点 。 

热 继电器 遵循 的 标准 是 正 C 60947 -4 和 GB 14048.4《 低 压 开 关 设 备 和 控制 设备 “低压 


机 电 式 接触 器 和 电动 机 起 动 需 》。 


(3 标准 摘录 : CB 14048.4—2010 《低压 开关 设备 和 控制 设备 ”第 4_1 部 分 : 接触 器 和 电 
动机 起 动 器 ”机 电 式 接触 器 和 电动 机 起 动 器 ( 含 电动 机 保护 器 ))， 等 同 于 IEC 60947 -4 - 1: 
2009 Ed 3.0, MOD. 

5.7.3.2 过 载 继电器 

d. 根据 表 2 分 类 的 脱 扣 级 别 或 在 7.2.1.5.1 表 3 中 D 列 规定 的 条 件 下 脱 扣 时 间 超 过 30s 
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时 的 最 大 脱 扣 时 间 ， 单 位 为 s; 
表 2 热 、 电 磁 或 固态 过 载 继 电器 的 脱 扣 级 别 和 脱 扣 时 间 














级 3 在 7.2.1.5.1 表 3 中 D 列 规定 条 件 下 的 脱 操 时 间 T,/s 
10A 2<7,<10 
10 4<7,<10 
20 6 <7, <20 
30 9 <7, <30 





g. 1. 按 继 电器 的 类 型 ， 在 7.2.1.5 条 中 给 出 了 脱 扣 条 件 ; 

对 于 转子 变 阻 式 起 动 器 ， 过 载 继电器 通常 接 在 定子 电路 中 。 因 此 ， 过 载 继电器 不 能 有 效 地 保护 转子 电路 ， 特 
别 是 电阻 器 (通常 ， 起 动 器 在 故障 条 件 下 起 动 时 ， 电 阻 器 比 转子 本 身 和 开关 电器 更 易 损坏 ) ， 因 此 ， 转 子 电 
路 的 保护 应 符合 制造 厂 和 用 户 的 协议 (7.2.1.1.3)。 

. 对 于 两 级 自 耦 减 压 起 动 器 ， 起 动用 自 耦 变压器 一 般 仅 在 起 动 时 间 内 使 用 ， 如 在 故障 条 件 下 起 动 时 ， 自 耦 变 压 
器 不 能 受到 过 载 继 电器 的 有 效 保护 。 因 此 ， 自 耦 变压器 的 保护 应 符合 制造 厂 和 用 户 的 协议 。 

4. 考虑 到 不 同 的 热 元 件 特性 和 制造 误差 ， 可 选择 T. 的 下 限 值 。 


标准 中 给 出 的 脱 扣 级 别 为 10A 的 热 继 电器 用 于 轻 载 电 动机 ， 脱 扣 级 别 为 10 的 热 继 电器 
用 于 一 般 的 电动 机 ， 脱 扣 级 别 为 20 和 30 的 热 继电器 可 用 于 重 载 起 动 的 电动 机 。 

2. 热 继 电器 的 选择 原则 

热 继 电器 主要 用 于 电动 机 的 过 载 保护 ， 使 用 中 应 当 考 虑 电动 机 的 工作 环境 、 起 劲 情况 、 
负载 性 质 等 因素 ， 主 要 有 以 下 几 个 方面 : 

(1) 热 继电器 用 于 保护 长 时 工作 制 的 电动 机 

1) 按 电动 机 的 起 动 时 间 来 选择 热 继 电器 ， 热 继 电器 在 电动 机 起 动 电流 为 67 时 的 返回 
时 间 与 动作 时 间 之 间 有 如 下 关系 : 

tr = (0.5 -0.7)t 

式 中 6 一 一 热 继 电 咒 动作 后 的 返回 时 间 ， 单 位 为 s; 


ə 


(LD 








(3-21) 

















t——# EH 8 BJaJERF|I3], Sa 22 s。 

按 电动 机 的 起 动 电流 为 61, 时 具有 三 热 元 件 的 热 继 电 需 动作 特性 见 表 3-31。 

表 3-31 电动 机 的 起 动 电流 为 61, 时 具有 三 热 元 件 的 热 继电器 动作 特性 
整定 电流 动作 时 间 工作 条 件 

1.07， 不 动作 冷 态 

1.21, <20min 热 态 

1.51, <30min 热 态 

=3s 
1.51 返回 时 间 妆 =5s 冷 态 




















表 3-30 的 环境 条 件 是 海拔 不 大 于 1000m， 环 境 温 度 为 40%C 。 








注 : 如 果 三 热 元 件 的 热 继 电器 用 于 两 极 通电 时 ， 则 按 1. 27, 选取 ， 但 整定 电流 要 调 高 10% 。 


2) 按 电动 机 额定 电流 来 选择 热 继电器 及 整定 热 继 电 顺 保护 参数 : 一 般 地 ， 热 继电器 的 


整定 电流 可 按 式 (3-22) 来 选 


对 





Ia =(1.05 ~1.1)7, 


(3-22) 
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式 中 7 一 一 热 继电器 整定 值 ; 
1 一 一 电动 机 额定 电流 。 
对 于 过 载 能 力 比 较 差 的 电动 机 ， 通 常 按 电动 机 额定 电流 的 60% ~ 80% 来 选择 热 继 电器 
的 额定 电流 。 
3) 按 断 相 保护 要 求 来 选择 热 继 电器 : 对 于 星 形 接 法 的 电动 机 ， 建 议 采 用 三 极 的 热 继 电 
器 ; 对 于 三 角形 接 法 的 电动 机 ， 应 当 采 用 带 断 相 保 护 装 置 的 热 继 电器 ， 即 脱 扣 级 别 为 20 或 























# 30, 
具有 上 断 相 保护 的 热 继电器 其 动作 特性 见 表 3-32。 
表 3-32 具有 断 相 保护 的 热 继电器 其 动作 特性 
额定 电流 
动作 时 间 试验 条 件 
任意 两 极 第 三 极 
1. Or, 0.91, 不 动作 冷 态 
1.151, 0 <20min 冷 态 (以 1.07, 下 运行 稳定 后 开始 ) 











注 : 热 继 电器 的 复位 时 间 : 不 大 于 5min， 手 动 复 位 时 间 不 大 于 2min; 电流 调节 范围 是 66% ~100% 。 


当 电动 机 出 现 断 相 时 ， 电 动机 各 绕组 的 电流 、 流 过 热 继 电 融 的 电流 及 热 继电器 保护 状 
况 。 见 表 3-33 。 


















































































































































表 3-33 电动 机 断 相 时 各 绕组 的 电流 、 流 过 热 继电器 的 电流 及 热 继 电器 保护 状况 
pe “yau a 流 过 热 继电器 热 继电器 
线路 侧线 电动 机 绕 双 a " 
序号 | 接线 方式 | 负载 率 | 动作 条 件 的 电流 相对 倍率 动作 状况 
电流 相对 倍率 | 电流 相对 倍率 
两 极 三 极 两 极 三 极 | 断 相 保护 
1 Y. A 100% | 正常 三 相 1 1 1 1 不 动作 | 不 动作 | 不 动作 
2 Y 100% 到 和 A 1.73 1.73 1.73 1.73 能 能 能 
3 A 100% 图 B 1.73 2.00 1.73 1.73 能 能 能 
4 A 100% 到 C 1. 50 1.50 0.87 1.50 不 能 能 能 
5 A 80% 图 C 1.20 1.20 0.69 1.20 不 能 临界 能 
6 A 85% 图 B 1.47 1.70 1.47 1.47 能 能 能 
7 A 78% 图 B 1.35 1.56 1.35 1.35 能 能 能 
8 A 66% 图 B 1.14 1.32 1.14 1.14 不 能 | 不 能 不 能 
图 A 图 B 图 C 
FR Í, FR Á, FR Á, 
L1- 一 一 LI = L1 一 
k, 
| | . e Ë 
lB I lB weve 
L2 二 一 L2 二 一 L2 一 
Lc 
L3 x L3 x L3 — 
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(2) 热 继电器 用 于 保护 重复 短 时 工作 制 的 电动 机 

对 于 重复 短 时 工作 制 的 电动 机 ， 例 如 起 重 电 机 ， 由 于 电动 机 不 断 重复 起 动 使 得 温 升 加 
剧 ， 热 继电器 双 金 属 片 的 温 升 跟 不 上 电动 机 绕组 的 温 升 ， 则 电动 机 将 得 不 到 可 靠 的 过 载 保 
护 ， 电 动机 的 过 载 保护 不 宜 选 用 双 金 属 片 热 继 电器 ， 而 应 当选 用 过 电流 继电器 或 能 反映 出 绕 
组 实际 温度 的 温度 继电器 来 实施 保护 。 

(3) 选择 用 于 重 载 起 动 电动 机 保护 的 热 继电器 

当 电 动机 起 动 惯 性 矩 较 大 时 ,例如 用 于 风机 、 卷 扬 机 、 空 压 机 和 球磨 机 等 设备 的 电动 
机 ， 其 起 动 时 间 较 长 ， 一 般 在 5s 以 上 ， 甚 至 可 达 lmin。 为 了 使 热 继 电器 在 电动 机 起 动 期 间 
不 动作 ， 可 采用 多 种 方法 ， 见 表 3-34。 

表 3-34 用 于 电动 机 重 载 起 动 的 热 继电器 配套 方法 








方法 编号 配套 方法 说 HH 
1 热 继电器 经 过 饱和 电流 互感 带 接 入 起 动 时 间 一 般 在 20 ~30s， 最 长 可 达 40s 











起 动 时 利用 接触 器 将 热 继 电器 热 元 件 接 线 端子 短 接 ， 
正常 运行 时 再 断 开 接触 器 
































用 于 长 时 间 的 起 动 ， 需 要 配套 时 间 继 电器 ， 可 用 
热 继电器 经 过 电流 互感 器 接 入 ， 起 动 时 用 中 间 继 电器 | 于 反复 起 动 过 程 。 电 动机 起 动 时 热 继 电器 无 法 进行 
3 将 热 继 电器 热 元 件 接线 端子 短 接 ， 正 常 运行 时 再 断 开 中 | 过 载 保 护 

间 继 电器 




























































































4 采用 脱 扣 级 别 为 30 的 热 继电器 


























注 : 方法 编号 2 和 3 可 用 普通 热 继 电器 和 普通 电流 互感 器 。 


3. 热 继 电器 及 交流 接触 器 与 执行 短路 保护 的 元 件 之 间 的 配合 关系 

对 于 电 劲 机 主 回路 ， 一 般 主 元 件 的 配置 中 用 断路 需 或 熔断 器 进行 短路 保护 ， 用 交流 接触 
器 控制 电动 机 的 合 分 和 运行 ， 用 热 继 电器 对 电动 机 实施 过 载 保护 。 

当 电 动机 或 者 电动 机 回路 引 至 电动 机 的 电缆 发 生 短路 时 ， 短 路 电流 将 流 过 短路 保护 元 件 
(断路 吉 或 者 熔断 器 ) ， 也 流 过 交流 接触 器 和 热 继 电器 ， 但 只 有 短路 保护 元 件 才能 切断 短路 
电流 ， 而 交流 接触 器 和 热 继电器 只 能 承受 短路 电流 的 冲击 。 

为 此 ， 执 行 短路 保护 的 元 件 和 交流 接触 器 、 热 继电器 之 间 需 要 有 短路 保护 协调 配合 。3 
于 短路 保护 协调 配合 见 本 章 的 3. 9.4 节 和 第 4 章 的 4.4.2 节 。 

4. ABB 的 若干 种 热 继 电器 参数 

ABB 的 TA 系列 热 继电器 简 表 如 图 3-59 所 示 。 

表 中 SU -30 系列 配套 了 过 饱和 电流 互感 器 ， 而 DU 系列 则 采用 电子 式 热 元 件 ， 它 可 选 
择 脱 扣 级 别 。 
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TA 25 - DU - 11 
一 整定 电流 范围 
TA25DU 0 O Ol 0.63, 1.0, 1.4, ls 2 4 3 
32 


O. 6.5. 8.5. lI. 14, 19, 
TA42DU : 357 šN 42 
TA75DU : 25. 32. 42. 52, 63, 80 
TAII0DU : 90, 110 
TA200DU : 90, 110, 135. 150. 175. 200 
TA450DU : 185. 235. 315 
TA450SU : 60. 80, 105. 140. 185. 235. 310 
T900DU : 375. 500. 650. 850 
: 375. 500, 350, 850 
TF42 : 0.13, 0.17, 0.23, 0.31, 0.41, 0.55. 0.74. 1.0. 
13, 1.7, 2.3, 3.1. 42. 5.7. 76s 10. 13. 16. 
20. 24. 29, 35. 38 
EI6DU : 0.32, 10. 2.7, 6.3. 18.9 
E45DU : a0 45 























: 800 
EF19 : 0.32、1.0、2.4、6.3、18.9 
45 








ukan 电器 10，20，30 可 调 
ub r tiyu 
5, 42, 110, 200. 450 
; 90 








TF : 
ET 2 l. 4 80、140、200、320、500、800 
45 








-E (电子 过 载 继电器 ) 
-EF( 电 子 过 载 继电器 ) 


图 3-59 ABB 的 TA 系列 热 继 电器 选 型 表 





3.7 电流 互感 器 


电流 互感 器 属于 测量 电器 ， 是 联系 一 次 系统 与 二 次 系统 的 关键 设备 。 在 低压 成 套 开关 设 
备 中 ， 电 气 参量 测量 、 电 能 计量 、 继 电 保 护 等 自动 装置 都 会 用 到 电流 互感 器 。 使 用 电流 互感 
器 的 理由 如 下 : 

1) 若 直 接 在 一 次 系统 上 测量 电气 参量 ， 则 因为 电压 高 、 电 流 大 ， 对 测量 仪表 的 绝缘 和 
载 流 能 力 的 要 求 也 高 ;同时 还 带 来 设备 和 人 员 的 安全 性 问题 。 使 用 了 电流 互感 器 ， 将 大 电流 
转换 为 小 电流 ， 降 低 了 对 测量 仪表 的 要 求 ， 改 善 了 操作 安全 条 件 。 

2) 由 于 互感 器 的 二 次 电压 和 电流 都 实现 了 标准 化 ,电流 互感 吉 的 二 次 电流 为 1A 
或 5A。 

同样 由 于 安全 原因 ， 互 感 器 的 二 次 绕组 必须 接地 。 

1. 电流 互感 器 工作 原理 

图 3- 60 所 示 为 馈 电 回路 上 的 三 相 电 流 互感 器 TAa、TAb、TAc， 它们 与 三 只 电流 表 PAa、 
PAb、PAc 构成 的 电流 测量 回路 ， 其 中 C 相 电 流 互感 器 的 二 次 绕组 与 其 他 电流 互感 器 的 二 次 
绕组 实施 保护 接地 。 

电流 互感 器 的 铁心 上 有 两 组 绕组 ， 其 中 古 数 较 少 的 是 一 次 绕组 ， 古 数 较 多 的 是 二 次 绕 
组 。 一 次 绕组 串 接 在 供 配 电 系统 的 一 次 回路 中 ， 绕 组 中 流 过 一 次 系统 的 电流 ; 二 次 绕组 与 测 
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量 仪表 构成 闭合 的 二 次 回路 。 
在 实际 使 用 的 低压 电流 互感 器 中 ， 往 往 一 次 绕组 采用 穿 芯 式 ， 如 图 3- 61 所 示 。 
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L2 
L3 
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oN 
hs 1 Te la PAa N 
TAat os 和 PADA) 
TAbf he PAc 一 
O = A 
TAct O| — 
图 3-60 应 用 在 馈 电 主 回 路 中 的 三 相 电 流 互感 器 图 3-61 电流 互感 器 一 次 和 二 次 绕组 
































因为 电流 互感 带 的 一 次 绕组 的 阻抗 远 远 小 于 负载 阻抗 ， 其 对 一 次 电流 的 影响 可 以 忽略 不 
计 ， 所 以 电流 互感 咒 一 次 绕组 中 的 电流 是 真实 的 一 次 系统 电流 。 

电流 互感 器 二 次 绕组 电流 与 一 次 绕组 电流 之 比 等 于 一 、 二 次 绕组 的 臣 数 比 ， 由 此 可 以 从 
二 次 电流 的 大 小 推测 一 次 电流 的 大 小 。 

电流 互感 需 二 次 绕组 的 阻抗 很 大 ， 而 一 次 绕组 的 阻抗 很 小 ， 所 以 电流 互感 器 相当 于 一 台 
接近 于 短路 运行 的 变 流 顺 。 

定义 电流 互感 器 的 变 流 比 为 





二 (3-23) 
' I, N. 
式 中 几 、 一 一 电流 互感 器 的 一 、 二 次 额定 电流 ，; 
N 、V 一 一 电流 互感 器 一 、 二 次 绕组 的 政 数 ; 
K 一 一 电流 互感 涡 变 流 比 ,或 简称 为 变 比 。 
(1) 误差 的 定义 
从 电流 互感 器 的 变 比 公式 中 可 以 看 到 一 次 电流 了 =K,1, ， 其 中 没有 考虑 到 误差 的 影响 。 
定义 电流 互感 器 的 相对 测量 误差 的 公式 如 下 : 
K.L, -万 








AI = x 100% (3-24) 


I 

除了 测量 值 的 误差 以 外 还 有 测量 角 误差 。 测 量 角 的 误差 定义 是 : 将 二 次 电流 相 量 旋转 
180" 后 于 一 次 电流 相 量 之 间 的 夹 角 ， 并 规定 一 次 电流 相 量 落后 时 取 正 值 。 在 实用 中 测量 角 误 
差 可 以 忽略 。 

(2) 误差 与 准确 度 等 级 

根据 误差 的 大 小 ， 将 电流 互感 器 按 测量 精确 度 要 求 分 成 0.2 级 、0.5 级 、1 级 、3 级 和 B 
级 。 其 中 0. 2 级 为 精密 测量 级 ，0. 5 级 为 计量 级 ，1 级 为 变 、 配 电 所 中 常用 的 测量 仪表 准确 
度 等 级 ，3 级 为 一 般 供电 系统 中 常用 的 指示 仪表 准确 度 等 级 ，B 级 为 继 保 装置 使 用 的 准确 度 
等 级 。 

值得 注意 的 是 : 当 电流 互感 器 的 一 次 回路 流 过 额定 电流 时 ， 测 量 误差 才 满 足 标 称 准 确 度 
等 级 。 例 如 ， 当 变 比 为 1000/5 误差 为 0.5% 的 电流 互感 器 其 一 次 电流 为 1000A 时 ， 测 量 误 
差 A1% 过 0.5。 
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(3) 误差 分 析 
电流 互感 器 的 传 变 特 性 曲线 图 如 图 3-62a 所 示 ， 其 等 效 电路 曲线 图 如 图 3-62b 所 示 。 


电流 互感 融 的 传 变 特性 具有 非 线性 特 生 
变 特 性 与 理想 传 变 特性 的 偏差 越 大 ， 误 差 也 因此 而 


L) 





理想 特性 






|Z;|<12;l 


实际 特性 


二 次 阻抗 Z 
二 次 阻抗 Z 








a) 


图 3-62 
a) 曲线 























电流 互感 器 的 传 变 特性 
图 b) 等 效 电 路 

E。 从 左 图 可 以 看 出 : 当 一 次 电流 
虐 大 ， 从 右 图 可 以 看 出 : 误差 的 大 小 还 取 





二 次 绕组 











e 















































b) 


2 


阻抗 负载 
Z 





工大 时 ， 实 际 传 


决 于 二 次 回路 的 阻抗 。 电 流 互感 器 的 二 次 侧 相当 于 具有 非 线性 内 阻抗 的 电流 源 ， 电 流 源 的 电 


流 与 一 次 电流 之 比 等 于 变 比 。 二 次 电流 是 从 电流 源 内 阻抗 分 流 得 到 的 ， 因 此 二 次 阻抗 越 
大 ， 内 阻抗 分 流 所 占 的 分 量 就 越 多 ， 测 量 误差 也 就 





K. 





因此 ， 必 须 限制 二 次 阻抗 的 数值 不 超过 限度 。 一 般 地 ， 二 次 回路 的 负载 不 能 超过 两 级 ， 


否则 将 使 测量 误差 变 大 。 例 如 





只 电流 表 加 上 


度 表 则 将 超出 阻抗 允许 值 ， 此 时 会 加 大 测量 误差 。 
2. 部 分 ABB 的 LN 系列 低压 电流 互感 器 数据 (hL K 3-35 ) 


e: 
q 


额定 电流 比 


表 3-35 ABB 的 LN 系列 电流 互感 器 应 用 数据 表 


额定 电压 (kV) 


准确 级 


容量 /V .A 


外 形 尺 寸 /mm 





gs 


厚 


高 


只 电 度 表 是 允许 的 ， 但 大 再 加 上 一 只 无 功 电 


穿孔 尺寸 (mm) 








LN2 


5/1 (5) 





10/1 (5) 





15/1 (5) 





20/1 (5) 





30/1 (5) 





40 -60/1 (5) 





75 -100/1 (5) 





150/1 (5) 





200 -300/1 (5) 


0.69 


ga 


2.5 





59 


30 


78 


B23 或 30.5 x11 





LN3 


30/1 (5) 





40 -60/1 (5) 





75 -100/1 (5) 





150/1 (5) 





200 -400/1 (5) 








500 -800/1 (5) 





0.69 





0.5 


2.5 














75 





44 





97 


G30.6 或 42 x 11 
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( 续 ) 
外 形 尺 寸 /mm 
型 号 | 额定 电流 比 “| 额定 电压 (kV) | 准确 级 容量 /V .A 一 穿孔 尺寸 (mm) 
宽 | 厚 | 高 
200 -400/1 (5) 5 
0.5 
500 —800/1 (5) 10 
LN4 0. 69 86 45 106 52 x31 
1000/1 (5) 15 
0.2 
1200/1 (5) 20 


























3.8 软 起 动 器 


当 第 一 台电 动机 出 现时 ， 工 程 师 们 就 一 直 在 寻找 一 种 方法 ， 避 免 电动 机 在 起 动 时 出 现 电 
气 和 机 械 方面 的 若干 问题 。 例 如 因为 起 动 电流 的 冲击 造成 电压 大 幅度 降低 ， 还 有 电动 机 起 动 
时 出 现 的 机 械 应 力 冲 击 等 。 

在 未 出 现 软 起 动 融 之前， 这 些 问题 始终 不 能 完善 地 解决 。 而 软 起 动 需 的 出 现 后 ， 不 但 解 
决 了 电动 机 软 起 动 还 解决 了 电 动 机 的 软 停车 ， 以 及 力 抢 控制 、 模 拟 量 输出 问题 和 元 咒 件 紧凑 
型 安装 的 问题 。 


我 们 来 看 图 3-63 。 
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FU,||| FU,l|| FU; 
工作 电源 KH 
L N EE 
FU4 
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RS485 通 信 接 口 
Í 本 A AN ZASY s 
输出 开关 量 输出 开关 量 
起 动 ” 停止 输入 开关 量 输入 开关 量 PTC ”速度 反馈 
上 一 -- o — 
SB, SB, PTC | | 
> 14 ! u lv Jw 



































图 3-63 ” 软 起 动 器 的 工作 原理 


图 中 : 

ST 一 一 软 起 动 需 ; 

SB, 、SB, 一 一 起 动 按钮 和 停止 按钮 ; 

PTC 一 一 电动 机 定子 线圈 中 预 埋 的 热 敏 电阻 ; 

KH 一 一 热 继电器 ，; 

KM 一 一 旁 路 交流 接触 絮 ，; 

FU, ~ 下 U3 一 一 软 起 动 器 一 次 回路 前 接 快速 熔断 器 。 
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我 们 看 到 在 软 起 动 器 ST 内 有 6 只 两 两 反 并 联 的 晶闸管 ， 有 的 产品 采用 双向 晶闸管 ， 这 
些 晶 闻 管 按照 移 相 控制 原理 控制 和 调节 其 导 通 角 ， 由 此 实现 对 电动 机 的 电压 和 电流 按 预 先 设 
计 好 的 起 动 曲线 平滑 起 动 。 用 软 起 动 器 起 动 电动 机 后 ， 基 本 上 消除 了 电流 的 跃 变 , 减 小 了 对 
电网 的 冲击 , 减 小 了 电动 机 对 负载 的 机 械 冲 击 。 

软 起 动 器 除了 能 实现 软 起 动 外 ， 还 能 实现 软 停止 、 限 流 起 动 、 脉 冲突 跳 起 动 、 斜 坡 起 
动 、 泵 类 和 风机 类 起 动 、 制 动 、 节 能 运行 和 故障 诊断 等 等 。 软 起 动 器 具有 可 编程 输入 输出 触 
点 、 模 拟 量 输入 输出 触 点 、 转 速 反馈 和 控制 、 电 动机 热 敏 电阻 PTC 输入 接点 。 软 起 动 器 的 
面板 上 有 LCD 液晶 数字 显示 、 键 盘 操作 等 人 机 交互 ， 还 有 RS485 的 通信 接口 ， 可 用 MODB- 
US -RTU PROFIBUS 等 协议 与 外 界 交换 信息 。 

1. 软 起 动 器 的 工作 特性 

我 们 来 看 软 起 动 器 的 工作 特性 ， 如 图 3-64 所 示 。 





















































电压 | 转速 人 
100% T RI TR 而 统 3 额定 值 
80% |- | 

I 
50% | 

I 

I 

| 

时 间 
电压 电压 
100% 
80%[L- 
曲线 4 线 入 业 线 6 
509%6 
时 间 时 间 
图 3-64 软 起 动 右 的 工作 特性 曲线 


























当 交 流 笼 型 异步 电动 机 在 软 起 动 后 ， 软 起 动 器 是 通过 控制 加 载 在 定子 绕组 的 平均 电压 来 
控制 电动 机 的 电流 和 转 矩 的 。 软 起 动 器 能 使 电动 机 的 起 动 电流 按照 预先 设 计 好 的 斜坡 平稳 地 
上 升 ， 转 矩 逐 渐 增 加 ， 转 速 也 逐渐 提高 ， 直 到 起 动 完 成 。 

图 3-64 中 软 起 动 器 输出 的 电压 曲线 1、 曲 线 2 和 曲线 3 斜坡 不 同 ， 于 是 电动 机 的 起 动 转 
和 矩 也 不 同 ， 曲 线 3 比 曲 线 1 更 平稳 ， 但 起 动 时 间 较 长 。 

(1) 起 动 转 还 可 测 可 调 

软 起 动 器 可 通过 调整 电流 斜率 曲线 ， 得 到 不 同 的 起 动 特 性 曲线 ， 可 满足 不 同 的 电动 机 起 
动 特性 ， 减 小 对 低压 配 电网 的 冲击 。 

(2) 恒 流 起 动 和 限 流 起 动 

软 起 动 器 起 动 过 程 中 ， 可 对 低压 配 电 网 的 电压 波动 进行 补偿 ， 使 得 电动 机 在 起 动 过 程 中 
保持 电流 恒定 。 恒 流 起 动 可 用 于 重 载 的 电动 机 起 动 。 

限 流 起 动 则 用 于 轻 载 起 动 的 电动 机 ， 使 得 电动 机 在 起 动 时 其 最 大 电流 不 超过 预先 给 定 的 
限 流 值 1,,.。 限 流 值 ,可 根据 电网 容量 及 电动 机 负载 等 情况 来 确定 ， 一般 取 1.57, ~517. 之 
间 。 限 流 起 动 可 在 实时 的 配 电网 电压 下 发 挥 电 动机 的 最 大 起 动 转 矩 ， 缩短 起 动 时 间 ， 实 现 最 
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优 的 软 起动 效 果 。 

(3) 软 停车 和 准确 定位 停车 

软 停车 可 实现 电动 机 的 斜坡 减速 停车 ， 以 此 实现 电动 机 的 平稳 减速 ， 避 免 机 械 震 荡 和 冲 
击 。 见 图 3-64 下 图 。 软 停车 的 典型 代表 是 用 于 消除 水 泵 机 组 停机 时 回 水 冲击 。 

有 些 场合 下 负载 的 转动 惯量 较 大 ， 或 者 对 负载 的 停车 位 置 有 准确 要 求 ， 则 可 以 采取 快速 
制 动 停车 的 办 法 。 软 起 动 器 在 快速 停车 时 向 电动 机 定子 绕组 通 人 直流电， 以 实现 快速 制 动 。 

在 软 停车 的 方式 下 ， 如 果 软 起 动 器 配备 了 旁 路 接触 器 ， 则 应 当 将 控制 方式 切换 到 软 起 
动 器 。 

2. ABB 的 软 起 动 器 产品 概述 

ABB 的 软 起 动 器 包括 三 种 型 号 ， 分 别 是 PSR、PSS 和 PST (B)。 三 种 型 号 的 软 起 动 器 涵 
盖 了 电动 机 电流 从 3A 到 1810A 的 所 有 起 动 类 型 ， 如 图 3-65 所 示 。 


We 智能 型 <S 
智能 型 2 =: 
2 Š 。 标准 


现 =: 
52- I ena Eh 
30-1050A( 外 墙 e] 


PBB watlie 
通用 型 
PSS 系 列 Ëz 


程 报警 功 

里 机 保 加 的 PTC 输入 
[° | 相 不 平衡 / 反 相 保护 

30-515A( 内 墙 ) 

18-300A( 外 墙 ) 


堵 转 保护 
晶闸管 过 热 保 护 
紧凑 型 
PSR 系 列 
r Ë : 


电动 机 过 载 保 护 
3-45A 


1 1 1 a 
45 515 1810 ”额定 电流 /A 
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图 3-65 ABB 生产 的 PSR 系列 软 起 动 器 





图 3-66 所 示 为 PSR 系列 软 起 动 器 面板 上 对 电动 机 实施 软 起 动 和 软 停车 操作 的 示意 图 
图 3-67 所 示 为 PSR 起 动能 力 表 。 


tO) MP 013 #t Á 














U 
DU l 起 动 时间 START=1.…10s 
! @ 停 止 时 间 STOP=1…20s 
> @ 初 始 电 压 Uini=40%…70% 
一 2 防止 _| 时 (同时 设 定 了 “结束 电压 
i Ee 时 间 








图 3-66 ”PSR 系列 软 起 动 器 面板 上 对 电动 机 实施 软 起 动 和 软 停车 
显然 ， 每 小 时 使 用 软 起 动 器 起 动 电动 机 的 次 数 比 起 常规 元 器 件 (Y - 和 起 动 方式 或 自 耘 
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变 压 顺 起 动 方式 ) 来 要 多 得 多 ， 而 使 用 辅助 风扇 后 每 小 时 电动 机 能 起 动 的 次 数 更 是 被 大 幅 
度 地 提高 ， 且 对 电动 机 和 电网 的 电 冲 击 能 减 到 最 小 ， 对 机 械 设备 的 冲击 也 减 到 最 低 。 所 以 ， 
利用 软 起 动 需 起 动 电动 机 具有 极 大 的 优势 。 

不 带 畏 助 风扇 的 每 小 时 起 动能 力 


= ee 


+ PSR3 PSR6 





La PSR6 PSR9 

一 一 > PSR9 ——  PSR2 PSRI6 PSR25 
Š —— PSRI2 PSR6 —— PSR25 —— PSR30 
16 PSR16 ——  PSRƏB5 PSR30 — s PSR37 
25 PSR25 PSR30 ——— Cn PSR37 ——  PSR45 
0 PSR30 —— PSR37 > PSR45 - - 
37 PSR37 —— 'PSR45 
45 —— PSR45 


所 有 数据 基于 环境 温度 40"C， 超 动 电流 4*le， 超 动 时 间 6s ° 
带 辅助 风扇 的 每 小 时 起 动能 力 


"naan 








3 

6 ” PSR6 PS 
9 PSR9 —  _ PSR12 
12 — PSRI2 PSRI6 — + PSR25 
16 —— PSR16 一 PSR25 一， PSR30 


— PSR25 PSR30 一， PSR37y PSR45 
—— PSR30 4 PSR37 > PSR45 


8 8 m 


—— PsSR37 





PSR45 





PSR45 


图 3-67 PSR 起 动能 力 表 


3.9 ”若干 种 低压 开关 电器 的 型 式 试验 


3.9.1 断路 器 短路 接 通 和 分 断 能 力 型 式 试验 


1. 断路 器 短路 接 通 和 分 断 能 力 型 式 试 验 的 试验 线路 及 试验 参数 的 调整 

断路 器 短路 接 通 和 分 断 能 力 型 式 试验 的 试验 线路 如 图 3- 68 所 示 。 

图 3-68 中 ，G 是 电源 ; PV 是 电压 测量 装置 ，R 是 可 调 电 阻 ; 也是 可 调 电 抗 器 ; R 是 分 
流 电阻 器 ; SV, ~ SV 是 电压 传感器 ; Q 是 接 通电 器 ;，QF 是 被 测 断 路 器 ;，W 是 整定 用 临时 连 
接线 ; SA, ~ SA; 是 电流 传感器 ;FU 是 熔断 器 ; R, 是 限制 故障 电流 的 电阻 器 。 

调整 电路 时 用 阻抗 可 以 忽略 不 计 的 临时 连接 线 W 来 代替 被 试 断路 器 QF， 连 接线 要 尽量 
靠近 QF 的 一 次 接线 端子 。 调 整 可 调 电 阻 R 和 可 调 电 抗 L， 使 得 从 试验 整定 波形 图 上 能 确定 
某 相 的 电流 为 预期 接 通 电流 。 

在 这 里 有 一 个 关键 因素 ， 就 是 试验 电路 的 功率 因数 。 只 有 准确 地 测定 了 功率 因数 后 才能 
根据 GB 14048. 1 或 者 GB 7251. 1 换算 出 峰值 系数 n， 然 后 进一步 确定 出 峰值 电流 。 冲 击 系 
数 n 的 确定 方法 可 参见 本 书 第 1 章 1.4.1 节 中 的 表 1-11。 

2. 试验 程序 

当 试验 电路 调整 好 后 ， 就 用 被 测 断 路 器 取代 连接 电缆 W， 接 着 就 可 以 进行 短路 接 通 和 
分 断 能 力 试验 了 。 断 路 器 的 型 式 试验 是 按 程序 进行 的 ， 程 序 如 下 .: 

对 于 额定 运行 短路 分 断 能 力 的 型 式 试验 ， 试 验 过 程 是 ， 额定 运行 短路 分 断 能 力 、 操 作 性 
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图 3-68 断路 器 的 短路 接 通 能 力 和 短路 分 断 能 力 的 型 式 试验 线路 


能 、 验 证 介 电 耐 受 能 力 、 验 证 温 升 、 验 证 过 载 脱 扣 器 ; 

对 于 额定 极限 段 分 断 能 力 的 型 式 试 验 ， 试 验 过 程 是 : 验证 过 载 脱 扣 器 、 验 证 极限 短路 分 
晰 能 力 、 验 证 介 电 耐 受 能 力 、 验 证 过 载 脱 扣 器 。 

我 们 先 看 额定 运行 短路 分 断 能 力 I 的 试验 。 这 个 试验 适用 于 使 用 类 别 为 A 或 B 的 断 
路 器 。 

人 .试验 程序 是 : 额定 运行 短路 分 断 能 力 试验 、 操 作 性 能 验证 试验 、 验 证 介 电 耐 受 能 力 
试验 、 验 证 温 升 试验 、 验 证 过 载 脱 扣 器 试验 。 

凡 .试验 的 操作 程序 为 : 0 一 t 一 C0 一 t 一 C0。 这 里 的 0 表示 打开 操作 ,t 表示 适当 的 延 
iF, CO 表示 闭合 后 经 过 一 段 适当 的 时 间 间 隔 后 立即 打开 。 

对 于 额定 运行 短路 分 断 能 力 的 试验 了 .来 说 ,，t 的 时 间 长 度 为 3min。 如 果断 路 器 的 前 方 还 
配备 了 迷 断 器 ， 则 应 该 在 每 次 动作 后 更 换 熔 芯 ，t 会 适当 延长 。 

我 们 再 看 断路 器 的 额定 极限 短路 分 断 能 力也 的 试验 。 这 个 试验 同样 适用 于 使 用 类 别 为 
A 和 B 的 断路 器 。 注 意 : 对 于 B 类 断路 器 ， 其 额定 极限 短路 分 断 能 力 人 ,要 比 额 定 短 时 耐 受 
电流 1 要 高 。 

断路 器 的 额定 极限 短路 分 断 能 力 的 型 式 试验 所 进行 的 项 目 是 验证 过 载 脱 扣 器 、 验 证 极 
限 短路 分 断 能 力 、 验 证 介 电 耐 受 能 力 、 验 证 过 载 脱 扣 器 。 

额定 极限 短路 分 断 能 力 的 试验 操作 程序 为 : 0 一 t 一 CO。 

3. 试验 波形 分 析 

试验 波形 分 析 如 图 3-69 所 示 。 

图 3-69 中 A, 为 预期 接 通 电流 峰值 ，4,/2 V2 为 预期 对 称 分 断 电 流 有 效 值 ，B1/2 2 为 外 
部 所 施加 的 电压 的 有 效 值 ， 而 B,/2 .2 为 分 断后 电源 电压 的 有 效 值 ， 即 工 频 恢复 电压 。 工 频 
恢复 电压 应 当 在 断路 器 所 有 的 极 电弧 消失 后 的 第 一 个 完整 周波 中 观察 到 。 

图 3-69 中 的 4,/2 .2 其 实 就 是 预期 短路 电流 的 交流 分 量 的 有 效 值 ， 而 预期 接 通电 流 峰 值 
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就 是 图 中 的 41。 在 三 相 电路 中 ，4 应 当 取 三 = 
相 中 4, 的 最 大 值 。 整定 波形 


在 图 3-69 最 上 边 的 一 张 图 中 ， 第 一 个 周 
波 明显 比 后 边 的 周波 高 一 截 ， 这 两 个 波形 的 
差 值 : 



































A, 
I. =4 一 一 一 (3-25) 
2.2 
式 中 4 一 一 预期 接 通电 流 峰 值 ; | 
4, 一 一 预期 短路 电流 交流 分 量 ，; 电压 | 





分 断 或 通 断 


1, 一 一 预期 短路 电流 直流 分 量 。 试验 波形 
式 (3-25) 中 的 差 值 就 是 直流 分 量 1,。 直 — 


流 分 量 1 铬 加 在 交流 分 量 A, 上 形成 的 最 高 值 
就 是 冲击 短路 电流 峰值 4, 。 

直流 分 量 1, 是 会 衰减 的 ， 从 波形 图 看 出 此 a 
直流 分 量 衰减 得 很 快 。 这 说 明 试 验 站 的 变压器 
其 负载 几乎 为 零 ， 只 是 为 试验 供电 而 已 。 为 什 
么 呢 ? 因为 直流 分 量 衰减 的 时 间 常 数 等 于 LZ 
R， 这 里 的 工 是 变压器 和 导线 的 电抗 ，R 是 变 图 3-69 断路 器 短路 接 通 和 分 断 能 力 试验 波形 图 
压 器 和 导线 的 电阻 ， 时 间 常 数 短 恰 好 说 明了 其 
供电 的 单一 性 。 

从 图 3-69 波形 图 中 可 以 识别 出 断路 器 的 短路 接 通 能 力 人 、 断 路 器 的 极限 短路 分 断 能 
7,、 断 路 器 的 运行 短路 分 断 能 力 I 和 断路 器 的 分 断 能 力 1 这 四 个 参量 。 

例如 我 们 要 测 1, ， 于 是 按照 断路 器 的 参数 取 短路 电流 值 ， 记 录 下 此 时 的 波形 ， 波 形 就 
能 反映 出 具体 的 1 参数。 所 以 ,对 于 每 次 的 O 和 C， 我 们 都 要 仔细 去 看 它 的 波形 ， 由 此 分 
析出 断路 器 的 具体 参数 和 性 能 。 

试验 中 的 两 个 CO 与 一 个 CO 的 区 别 很 大 ， 前 者 相当 于 对 断路 器 进行 两 次 考验 ， 而 后 者 
只 有 一 次 ; 其 次 ， 前 者 试验 时 所 用 的 模拟 短路 电流 较 小 ， 后 者 较 大 ， 故 天 .用 于 表达 断路 器 
执行 短路 分 断后 能 够 重复 使 用 的 技术 参数 ， 而 后 者 则 用 于 只 能 执行 一 次 性 分 断 操作 的 技术 
参数 。 

4. 试验 结果 的 判定 

断路 器 短路 接 通 和 分 断 能 力 试 验 的 过 程 中 和 结束 后 ， 断 路 器 应 当 符 合生 产 厂 商 的 技术 说 
明 。 在 试验 中 不 允许 出 现 伤害 操作 者 的 电弧 ， 也 不 允许 出 现 持 续 燃 弧 ， 断 路 器 各 极 之 间 也 不 
允许 和 框架 之 间 有 飞 弧 或 闪 络 。 

短路 试验 结束 后 ， 断 路 器 的 状况 应 当 符合 每 一 道 试验 及 验证 程序 所 规定 的 各 种 外 在 状态 
及 技术 状态 ， 而 且 要 每 一 道 试验 结果 均 合 格 ， 才 能 判 此 断路 器 合格 。 


3.9.2 断路 器 短 时 耐 受 电流 的 型 式 试验 


电网 发 生 短路 时 要 求 保 护 电 絮 能 迅速 动作 切断 短路 电路 ,但 是 切断 短路 电路 是 需要 时 间 
的 ， 所 以 就 要 求 主 电 路 上 的 电 带 能 在 短 时 间 内 承受 短路 电流 的 热 冲 击 而 不 致 于 损坏 。 
开关 电 融 中 的 导体 被 短路 电流 加 热 的 特征 是 ， 电流 大 且 时 间 短 ， 所 以 开关 电 咒 来 不 及 散 
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热 ， 短 路 电流 所 产生 的 热量 几乎 全 部 都 变 成 导体 的 剧烈 温 升 。 当 温 升 超过 限度 后 ， 开 关 电 器 
的 某 零 部 件 会 发 生 燃 焊 、 热 变形 ， 由 此 使 得 机 械 机 构 强 度 大 为 降低 ， 绝 缘 材 料 也 迅速 老化 和 
降低 性 能 ， 由 此 产生 了 严重 事故 。 

我 们 来 看 式 〈3-26 ) : 


KR 
r= xpi (3-26) 
m 


式 中 7 一 一 开关 电器 的 发 热 体温 升 ; 
及 .一 一 附加 损耗 ; 
有 R 一 一 发 热 体 电阻 ; 
发 热 体 的 比 热 ; 
m 一 一 发 热 体 的 质量 ; 
/一 一 短路 电流 ; 
t 一 一 时 间 。 
从 式 (3-26) 可 看 出 开关 电器 在 绝缘 的 情况 下 ， 温 升 7 与 7t 成 正比 。 
短 时 耐 受 电流 的 持续 时 间 一 般 规 定 为 1s， 有 时 也 采用 3s。 
1. 断路 器 短 时 耐 受 电流 能 力 的 试验 电路 
断路 器 短 时 耐 受 电流 能 力 的 试验 电路 如 图 3-70 所 示 。 图 3-70 中 ，G 是 电源 ，QP 是 保 
护 开 关 ，PV 是 电压 测量 装置 ，R 是 可 调 电 阻 ,，L 是 可 调 电 抗 ，SV, ~ SV6 是 电压 传感器 ，Q 
是 合 闸 开 关 ，QF 是 被 测 断 路 器 或 其 他 电器 ，W 是 整定 用 的 临时 线 ，SA, ~ SA, 是 电流 传 感 
器 。 需 要 指出 的 是 ，SV 是 具有 测量 、 记 录 和 瞬间 连续 拍摄 功能 的 电压 传感器 ; 同 理 ，SA 也 
是 具有 测量 、 记 录 和 瞬间 连续 拍摄 功能 的 电流 传 感 需 。 
注意 图 中 的 接地 点 ， 此 点 必须 是 唯一 的 。 
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2. 断路 器 短 时 耐 受 电流 能 力 试验 过 程 
第 一 步 当 然 是 测试 参数 的 调整 了 。 在 图 Ç s : 

3-70 中 用 阻抗 值 可 忽略 不 计 的 临时 连接 线 W “TB 

代 蔡 被 测 电器 QF, W 的 两 端 必须 尽 可 能 地 靠 有 r: Hk 

近 被 测 电器 的 上 下 口 一 次 接线 端子 。 调 整 电 

阻 RR 和 电抗 L， 通 过 拍摄 的 预期 电流 波形 使 得 Z Z Z 

试验 电流 达到 规定 的 测试 值 。 如 果 需 要 测量 EN a — sv. 


























短 时 耐 受 电流 在 通电 后 第 一 个 周波 的 最 大 值 
电流 ， 则 需要 采用 选 相合 闸 装 置 。 

试验 时 必须 要 测量 出 试验 电路 的 功率 因 By |w ËVJ w EV] [w 

ESE | ° | 

| | | 

1 | I 





















































数 ， 然 后 根据 功率 因数 与 冲击 系数 的 关系 ， 
确定 出 电流 峰值 的 对 应 值 ， 也 即 大 ， 同 时 也 L Ë 
由 此 参数 调整 电路 。 在 断路 器 短 时 耐 受 电流 SA, SA; SA; 







































































能 力 型 式 试验 中 的 冲击 系数 n 的 确定 方法 与 + 


Br i Xu 8 Je Bi #IL Z B 86 JJ J su pA 59 AH [8] , 
见 第 1 章 1.4.1 节 中 的 7。 

如 果 被 选择 的 电流 周期 分 量 有 效 值 大 于 或 小 于 要 求 值 ， 则 可 调整 通电 时 间 ， 使 得 i 的 
值 不 变 。 这 显然 是 合理 的 ， 它 就 是 双 曲 线 中 的 一 支 ， 要 么 调整 上， 要 么 调整 时 间 1， 使 得 测 


图 3-70 ”断路 器 短 时 耐 受 能 力 试验 电路 
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量 和 试验 结果 能 保证 就 可 以 了 。 

在 实际 试验 时 ， 有 时 不 必 采 用 选 相 合 闸 装置 。 因 为 三 相 中 必定 有 某 相 能 获得 最 大 值 ， 尽 
管 其 他 两 相 相 差 120"， 其 电流 必定 小 于 此 最 大 电流 值 。 

第 二 步 就 是 测试 了 。 

在 描述 测试 前 ,我 们 先 看 看 断路 带 型 式 试验 的 内 容 是 什么 : 

1) 验证 过 载 脱 扣 絮 ，; 

2) 额定 短 时 耐 受 电流 ; 

3) 验证 温 升 ; 

4) 最 大 短 时 耐 受 电 流 时 的 短路 ，; 

5) 验证 介 电 耐 受 能 力 ; 

6) 验证 过 载 胶 扣 器 。 

这 里 描述 的 是 第 二 个 试验 ， 即 额定 短 时 耐 受 电 流 试验 。 

在 进行 额定 短 时 耐 受 电流 试验 时 ， 断 路 需 应 当 处 于 闭合 位 置 ， 而 且 预 期 电流 就 等 于 额定 




















短 时 耐 受 电流 1,。 
试验 步骤 如 下 : 
被 测试 的 断路 器 QF 触 点 财 合 一 保护 开关 QP 触 点 闭合 一 光线 示 波 需 起 动 并 进入 测试 状 


态 一 合 闸 开关 Q 闭合 一 试验 电流 已 经 出 现 ， 并 且 持 续 到 规定 的 时 间 ， 然 后 保护 开关 QP 自动 
脱 扣 断 开 ， 从 而 切断 试验 电流 一 合 闸 开 关 Q 断 开 一 光线 示 波 咒 停止 拍摄 一 分 析 和 计算 示 波 
图 数据 ， 得 到 元 ,的 测试 值 。 

在 此 试验 过 程 中 ， 被 测 断 路 需 必 须 上 自始至终 处 于 闭合 状态 。 如 果 没 有 采用 选 相 合 闸 装 
置 ， 则 必须 做 多 次 试验 ， 直 到 试验 参数 满足 要 求 为 止 。 试 验 站 规定 : 每 进行 3 次 测试 后 可 以 
更 换 被 测 断 路 句 。 

最 后 一 步 是 试验 结果 的 判定 。 试 验 中 断路 需 的 触 头 不 得 发 生 熔 焊 ， 机 械 部 件 和 绝缘 件 应 
该 没有 发 生 损 伤 和 变形 ， 而 且 能 继续 正常 工作 ， 以 进行 后 续 的 测试 试验 。 

3. 有 关 断 路 器 短 时 耐 受 电流 能 力 试验 的 几 个 问题 
问题 1: 

我 们 知道 ， 在 做 大 电流 试验 时 ,试验 电路 中 各 部 分 都 会 发 热 ， 而 串联 电路 中 电流 处 处 相 
等 。 于 是 就 带 来 一 个 问题 ? 赁 什么 认为 测试 结果 是 被 测 断 路 器 的 短 时 耐 受 电流 ， 而 不 是 前 后 
连接 导线 及 其 他 设备 的 短 时 耐 受 电流 ? 
回答 : 

这 就 是 临时 导线 W 的 重要 用 途 。 

我 们 来 回想 一 下 测 小 阻 值 电阻 的 阻 值 时 ， 我 们 使 用 单 臂 电 桥 或 双 臂 电 桥 ， 为 什么 呢 ? 如 
果 用 普通 万 用 表 去 测量 小 阻 值 电阻 ， 因 为 测量 仪表 表 棒 的 接触 电阻 阻 值 都 大 于 被 测 电阻 的 阻 
值 ， 所 以 测量 出 来 的 具体 数值 就 不 可 能 是 被 测 电阻 阻 值 的 准确 值 。 

双 辟 电 桥 利用 一 些 较 为 特殊 的 方法 消除 了 接触 电阻 ， 同 时 还 要 在 测试 前 做 一 些 必 要 的 校 
准 操作 。 我 们 看 到 在 短 时 耐 受 电流 型 式 试验 的 W 线 以 及 前 期 的 调整 过 程 其 实 就 相当 于 双 臂 
电 桥 测量 前 的 校准 工作 。 

正 是 有 了 这 些 测量 预备 ， 所 以 型 式 试验 的 测量 值 确实 就 是 被 测 元 器 件 的 实际 值 。 
问题 2 : 

此 试验 步骤 符合 使 用 类 别 为 B 的 断路 器 。 对 于 使 用 类 别 为 A 的 断路 器 ， 以 及 限 流 型 断 
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路 器 ， 如 何 进行 此 项 测试 ? 
回答 : 

因为 B 类 断路 器 具有 短 延 时 保护 ， 因 此 短 时 耐 受 电流 对 B 类 断路 器 有 意义 。 对 于 A 类 ， 
特别 是 限 流 型 开关 ， 短 时 耐 受 电流 是 没有 意义 的 。 
问题 3 : 

当 测试 时 需要 关 断 断路 器 的 各 项 保护 吗 ? 
回答 : 

是 的 ， 必 须 关 断 这 些 保护 。 例 如 我 们 在 做 短 时 耐 受 电流 的 测试 时 ， 其 时 间 长 度 是 1s， 
若 断 路 器 的 瞬时 脱 扣 还 在 ， 则 断路 器 的 保护 动作 会 是 的 试验 无 法 进行 下 去 。 
问题 4: 

既然 短 时 耐 受 电流 实际 上 反映 的 是 开关 设备 或 者 断路 器 在 短路 电流 冲击 下 的 发 热 ， 那 么 
它 与 开关 柜 或 者 断路 器 在 运行 时 的 发 热 有 何不 同 ? 

另外 ， 当 变压器 产生 出 冲击 短路 电流 Th. 时， 如 果 刚 刚好 短路 前 电流 过 零 ， 那 么 这 个 时 
候 岂 不 是 就 没有 直流 分 量 了 吗 ? 因为 发 热 作用 是 有 时 间 性 的 ， 能 否认 为 I 是 想象 中 的 最 大 
值 ， 计 算 发 热 时 要 用 它 的 综合 值 来 考虑 ? 
回答 : 

这 个 差别 是 本 质 性 质 的 。 

低压 开关 柜 在 正常 运行 时 流 过 额定 运行 电流 ， 电 流 流 过 导体 时 就 会 产生 热效应 ， 例 如 各 
种 电器 、 导 线 和 电缆 、 铜 排 、 仪 表 等 都 会 发 热 。 其 次 ， 电 流 能 产生 磁场 ， 在 低压 开关 柜 中 磁 
场 往往 以 涡流 的 形式 作用 在 开关 柜 的 钢 质 骨架 上 ， 由 此 也 会 引起 发 热 。 

低压 开关 柜 中 规定 元 器 件 的 最 高 使 用 温度 为 55%C ， 而 金属 部 分 则 为 60% 。 这 里 的 金属 
部 分 包括 裸 铜 主 母线 ， 如 果 主 母线 镀 锡 ， 则 温 升 容许 值 可 达 65%C ， 镀 银 则 温 升 容许 值 可 达 
70% 。 具 体 可 参见 EC 60439 - 1: 2011 或 者 GB 7251. 1 一 2013 。 

低压 开关 柜 的 散热 与 环境 温度 、 海 拔 、 防 护 等 级 、 元 件 排 列 密 度 和 散热 方式 等 都 有 关 
系 ， 是 一 个 很 综合 的 参量 ,需要 在 设计 之 初 就 认真 对 待 。 
问题 5: 

如 果 短 路 发 生 在 电流 过 零 的 时 刻 ， 那 么 可 否认 为 短路 电流 中 就 没有 了 直流 分 量 ? 因为 发 
热 是 需要 时 间 的 ， 能 否认 为 I 是 想象 中 的 最 大 值 ， 计 算 发 热 时 要 用 短路 电流 的 综合 值 来 
考虑 ? 
回答 : 

这 个 观念 是 错误 的 。 某 相 在 短路 瞬间 过 零 ， 但 是 其 他 两 相 却 没 有 过 零 ， 短 路 电流 将 由 其 
他 两 相 中 的 大 者 决定 。 

其 次 ， 刀 .是 短路 电流 的 峰值 ， 它 对 低压 电器 和 低压 开关 柜 的 冲击 是 以 电动 力 来 体现 的 ， 
低压 电器 和 低压 开关 柜 抵 御 六 的 能 力 被 称 为 动 稳定 性 。 短 路 电流 到 达 稳 态 后 ， 其 值 就 等 于 
周期 分 量 。 短 路 电流 周期 分 量 的 有 效 值 就 是 产生 热量 的 原因 ， 如 果 时 间 长 达 1s， 则 此 电流 
就 成 为 某 开 关 电 器 或 者 低压 开关 柜 某 导电 部 件 的 短 时 耐 受 电流 。 
问题 6: 

断路 器 的 I 、IT,、Tm、Tw、To 的 定义 和 它们 的 意义 























回答 


L 


断路 器 的 壳 体 电流 是 疡 ， 它 是 某 断 路 器 壳 体 所 能 流 过 的 最 大 运行 电流 ; 
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每 一 种 断路 器 一 般 都 配套 有 过 载 保护 参数 ， 它 的 电流 整定 值 就 是 攻 。 对 于 热 磁 断 路 器 来 
说 , 了 的 范围 在 0.7 ~1.057 之 间 ; 对 于 电子 式 断 路 器 脱 扣 器 来 说 , 的 整定 值 在 0.4 ~ 
1.05 之 间 。 

如 果断 路 器 具备 短路 短 延 时 功能 ， 则 得 延 时 参数 的 电流 整定 值 是 忆 , L, 的 范围 在 1 ~ 
107, Zl]; 

当 线路 中 出 现 了 很 大 的 短路 电流 ， 此 时 断路 器 的 瞬时 脱 扣 将 起 作用 。 与 瞬时 脱 扣 对 应 的 
电流 整定 值 是 已 ; 

以 上 这 些 电流 都 与 断路 器 作为 主动 元 件 有 关 ， 也 就 是 断路 器 能 通过 脱 扣 来 切断 这 些 电 
流 。 这 些 电流 按 从 小 到 大 的 次 序 排 列 为 : 

I <l, <l, <l, 

如 果断 路 器 能 够 经 受 住 长 达 1s 的 短路 电流 热 冲击 ,那么 对 应 的 断路 器 参数 是 La, ， 即 断 
路 需 的 短 时 耐 受 电流 ; 

如 果断 路 器 切断 了 短路 电流 后 ， 其 所 有 的 结构 件 仍然 正常 ， 并 且 能 够 再 次 合 闻 使 用 ， 则 
对 应 的 断路 器 参数 被 称 为 断路 器 额定 运行 短路 分 断 能 力 T. ; 

如 果断 路 器 切断 了 短路 电流 后 ， 其 结构 件 发 生 了 永久 性 的 损坏 ， 并 且 不 能 再 使 用 了 ， 必 
须 予 以 更 换 。 与 此 对 应 的 参数 被 称 为 断路 器 的 额定 极限 短路 分 断 能 力 T, ; 

如 果 在 线路 已 经 发 生 短路 的 条 件 下 ,或 者 断路 器 作为 隔离 开关 使 用 时 ,将 断路 器 再 次 合 
闻 ， 并 且 断 路 器 能 够 承受 此 电流 的 冲击 ， 则 对 应 的 断路 器 参数 是 短路 接 通 能 力 人 。 

我 们 把 这 一 系列 电流 参数 从 小 到 大 排列 起 来 就 是 : 

1 1 <l <l <l Sl. <l. <l, 

请 注意 如 下 事实 : 按照 EC 60947 -2 的 规定 ，7, =2.21.,。 并 且 ，1, 这 个 参数 也 是 隔 

离开 关 和 ATSE 开关 的 最 主要 参数 。 


3.9.3 接触 器 过 载 耐 受 能 力 的 型 式 试验 


1. 试验 线路 

当 电 动机 起 动 时 ， 电 动机 的 转子 还 未 旋转 ， 此 时 电动 机 的 电流 最 大 ， 其 值 就 是 起 动 冲击 
1 ，/ 一 般 为 电动 机 额定 电流 的 8 ~14 fir 

对 于 接触 器 来 说 ， 按 照 IEC 60947 -4， 接 触 器 的 一 次 触 头 应 该 能 承受 10 倍 的 额定 电流 ， 
此 电流 就 是 为 了 克服 电动 机 起 动 冲击 电流 而 设置 的 。 

接触 器 过 载 耐 受 能 力 试验 的 电路 图 如 图 3-71 所 示 。 
图 3-71 的 上 图 是 试验 线路 的 一 次 系统 ， 其 中 QP 是 保护 开关 ; KMC 是 控制 接触 器 ;TV 
是 自 耘 变压器 ; T 是 调节 电流 的 变压器 ; KM 是 被 测 接触 器 ; W 是 整定 临时 连接 线 ; SA 是 
电流 传感器 ; TA 是 电流 互感 器 PA 是 电流 表 。 
图 3-71 的 中 图 是 试验 线路 的 控制 系统 ， 其 中 FU 是 熔断 器 ;SBT 是 起 动 按钮 ; SBP 是 停 
止 按钮 ; KMS 是 起 动 接触 器 ;TV 是 自 耦 变压器 ; TC 是 控制 变压器 ; PV 是 电压 表 ; S, 是 手 
动 开 关 ; KM 是 被 测 接触 器 ; S 是 测量 和 试验 控制 按钮 ; KMC 是 测量 和 试验 的 控制 接触 右 ; 
S, 是 手动 开关 ，S, 打开 为 测量 ， 闭 合 为 试验 ; KT 为 时 间 继 电器 。 

2. 试验 过 程 

整个 试验 过 程 简单 描述 如 下 : 首先 被 测 接触 器 KM 的 触 头 置 于 断 开 位 置 ，S, 处 于 测量 
位 置 ， 接 上 连接 线 W 后 ,闭合 保护 开关 ， 再 按 下 按钮 $ 使 得 KMC 闭合 。 调 节 自 耦 变压器 
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TV, 使 得 试验 电流 等 于 被 测试 接触 器 预 ! ee 
期 的 最 大 过 载 电流 时 ， 放 开 控制 按钮 S。 "和 一 | 
| 
J 





























试验 时 先 撤除 W 临时 线 ， 接 着 按 下 S， 

通电 时 间 一 般 为 10s 再 打开 S。 在 S 按 下 时 

同时 启动 示波器 拍摄 记录 预期 测量 电流 。 A 
最 有 意思 的 是 波形 分 析 。 我 们 来 看 图 S 225 < 

3-71 的 下 图 ， 在 测量 临时 线 时 ， 光 线 示 SN | k 

波 器 记录 为 20mm/s， 而 测试 时 则 调整 为 on 









































100mm/s， 两 者 正好 相差 5 倍 波长 。 图 SR 
中 ， 波 长 较 短 的 是 校准 电流 ， 而 波长 较 长 
的 是 试验 电流 。 这 样 处 理 后 ， 很 容易 看 出 
两 者 的 曲线 。 比 较 后 者 曲线 相对 于 前 者 曲 
线 的 高 度 ， 我 们 就 可 以 判断 出 接触 器 所 承 
受 的 过 载 电 流 值 了 。 

3. 试验 结果 的 判定 

1) 经 过 数 次 试验 后 ， 取 最 小 比值 作 
为 结论 值 ， 此 值 必须 大 于 接触 器 的 给 定 值 

2) 试验 后 接触 器 触 头 不 得 熔 焊 ， 结 。 。” 图 3-71 接触 器 过 载 耐 受 能 力 试验 的 电路 图 
缘 部 件 也 不 得 破坏 ， 弹 性 部 件 性 能 不 变 

3) 测试 后 必须 满足 接触 器 的 产品 标准 要 求 

4) 测试 后 接触 器 的 一 次 回路 必须 能 满足 标准 工 频 耐 压 的 后 续 试验 

满足 上 述 四 条 则 接触 器 合格 ， 否 则 为 不 合格 产品 。 

我 们 由 此 可 以 看 出 ， 认 为 接触 器 具有 短路 保护 功能 的 看 法 错误 的 ， 其 来 源 就 在 这 里 。 从 
型 式 试验 的 测试 中 ， 我 们 就 没 看 到 与 冲击 短路 电流 峰值 相关 的 测试 ， 从 另 一 个 侧面 也 看 出 ， 
接触 器 就 是 为 了 对 负荷 执行 运行 和 停止 的 操作 的 。 

4. 有 关 接 触 器 过 载 耐 受 能 力 型 式 试验 的 几 个 问题 
问题 1: 

低压 开关 柜 的 型 式 试验 是 包括 开关 柜 柜 体 结构 和 元 器 件 分 开 做 的 吗 ? 是 不 是 一 次 回路 的 
元 件 才 做 型 式 试验 ， 而 二 次 回路 的 元 器 件 就 不 用 做 型 式 试验 ? 
回答 : 

型 式 试验 是 对 某 种 低压 电器 及 部 件 的 功能 能 力 做 测试 ， 虽 然 我 们 看 到 的 都 是 一 次 系统 ， 
但 二 次 控制 系统 也 并 不 能 脱离 试验 而 独立 。 所 以 ， 除 了 纯 机 械 方面 的 试验 ， 例 如 机 械 寿 命 斌 
验 等 ， 型 式 试验 是 对 包括 一 次 和 二 次 系统 同时 做 测试 的 。 
问题 2 : 

从 接触 器 的 过 载 能 力 型 式 试验 看 ， 接 触 器 不 但 要 能 够 执行 一 般 的 电动 机 正常 运行 的 合 分 操 
作 ， 还 要 执行 类 似 正 反 转 等 操作 ， 由 于 电动 机 起 动 电流 可 达 6 们 起 动 电流 ， 而 正 反 转 时 电动 机 电 
流 是 有 可 能 达到 8 倍 以 上 的 ， 所 以 接触 器 的 过 载 能 力 型 式 试验 以 10 倍 为 限 ， 是 这 样 吗 ? 
回答 

其 实 这 个 试验 是 针对 AC -3 做 的 ， 即 电动 机 直接 起 动 电路 。 
问题 3: 
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试验 电路 中 调节 电流 的 变压器 是 做 什么 用 的 ? 是 产生 较 大 的 电流 吗 ? 
回答 : 

是 。 这 个 试验 中 的 一 次 系统 是 与 电压 无 关 的 。 又 因为 接触 器 需要 流 过 很 大 的 电流 ， 所 以 
用 变 流 变 压 右 来 升 流 。 


3.9.4 接触 器 与 执行 短路 保护 的 低压 开关 电器 之 间 的 协调 配合 型 式 试验 


1. 接触 器 与 执行 短路 保护 的 低压 开关 电器 之 间 的 协调 配合 型 式 试验 

若 电动 机 主 回 路 引 至 电动 机 的 电缆 发 生 了 短路 ， 于 是 短路 电流 就 流 过 主 电路 ， 包 括 断 路 
器 、 接 触 器 和 热 继电器 ， 或 者 熔断 器 、 接 触 器 和 热 继 电器 。 短 路 电路 中 的 断路 器 和 熔断 器 是 
能 够 主动 切断 短路 电流 的 ， 而 接触 器 和 热 继电器 则 不 能 ， 它 们 只 能 承受 短路 电流 的 冲击 。 我 
们 把 断路 器 和 熔断 器 等 能 够 主动 切断 短路 电流 的 元 件 称 为 主动 式 元件 ， 而 把 接触 器 、 热 继 电 
器 等 只 能 承受 短路 电流 的 元 件 称 为 被 动 式 元 件 。 

对 于 电动 机 主 回路 而 言 断 路 器 或 者 熔断 器 的 用 途 就 是 执行 短路 保护 ; 接触 器 的 任务 就 是 
闭合 与 分 断 电路 ， 所 以 接触 器 的 最 大 过 载 能 力 在 AC -3 时 是 10 f; 热 继电器 的 任务 是 对 电 
动机 过 载 执 行 保 护 。 

当 电 动机 的 进 线 端 子 前 方 电缆 发 生 短路 时 ， 熔断 器 的 熔 蕊 应 该 要 熔 断 。 假 如 电动 机 回路 
的 辅助 回路 电源 取 自 于 主 回 路 ， 则 此 时 加 载 在 接触 器 线圈 两 端的 电压 几乎 为 零 ， 接 触 器 就 会 
因此 而 释放 。 如 果 接 触 器 的 释放 时 间 小 于 熔断 器 的 熔断 时 间 ， 或 者 接触 器 的 释放 时 间 小 于 断 
路 避 的 分 断 时 间 ， 则 接触 器 将 承担 起 分 断 短路 电流 的 任务 。 接 触 器 的 分 断 能 力 很 低 ， 接 触 器 
的 一 次 触 头 有 可 能 出 现 严重 烧 蚀 损毁 ， 因 此 一 定 要 村 绝 让 接触 器 执行 短路 分 断 任 务 。 

需要 注意 的 是 : 虽然 由 主动 元 件 去 分 断 短路 电流 ， 但 是 在 分 断 期 间 ， 接 触 器 一 定 要 能 够 
承受 短路 电流 的 冲击 。 这 种 关系 其 实 也 是 过 电流 保护 的 选择 性 。 

对 于 短路 电路 中 的 被 动 元 件 ， 要 与 短路 电路 中 的 主动 元 件 之 间 实 现 协 调配 合 。 这 种 协调 
配合 关系 的 试验 被 称 为 SCPD， 其 意义 是 验证 被 动 元 件 在 规定 的 使 用 和 性 能 条 件 下 与 某 主 动 
元 件 的 SCPD 动作 期 间 ， 承 受 预 期 短路 电流 的 冲击 而 不 损坏 ， 而 且 也 不 能 出 现 事故 扩大 化 。 

在 对 某 开 关 电 器 进行 SCPD 型 式 试验 时 ， 要 用 该 开关 电 带 制造 厂 给 出 的 参数 来 执行 ， 而 
且 与 某 开 关 电 器 配合 的 上 级 过 电流 保护 电器 (熔断 器 或 断路 器 ) 也 由 制造 三 指定 ,在 SCPD 
动作 时 间 某 开关 电器 能 够 承受 的 预期 短路 电流 值 也 由 制造 三 指定 。 

2. 接触 器 的 SCPD 试验 电路 

图 3-72 所 示 为 接触 器 的 SCPD 试验 电路 。 

在 图 3-72 h, G 是 电源 ，PV 是 电压 表 , R 是 可 调 电 阻 , 二 是 可 调 电抗 ，R. 是 分 流 电 
BL. SV, ~ SV, 是 电压 传感器 ，Q 是 接 通 开关 ，SCPD 是 短路 保护 电器 ，KM 是 被 测试 接触 
me. W 是 临时 接线 ，SA ~ SA; 是 电流 传感器 。 

在 做 SCPD 试验 时 有 两 项 内 容 ， 即 预期 电流 r 测 试 和 预定 限制 短路 电流 q 测试 。 对 于 保 
护 配合 协调 关系 为 TYPE1 的 试验 ， 每 次 都 允许 更 换 新 的 元 件 ; 对 于 保护 配合 协调 关系 为 
TYPE2 的 试验 ， 当 进行 1 的 0 - CO 试验 时 要 使 用 同一 台 被 测 元 件 ， 当 进行 q 的 0 -C0 试验 
时 可 以 使 用 新 的 元 件 。 

3. 试验 过 程 及 关系 描述 

(1) 只 有 接触 器 的 限制 短路 电流 试验 

预期 电流 + 试验 
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图 3-72 ”接触 器 的 SCPD 试验 电路 


。 接触 器 KM 的 控制 线圈 通电 而 处 于 闭合 位 置 ， 此 时 SCPD 处 于 闭合 位 置 ， 接 通 Q 使 
得 短路 电流 流 过 被 测 线路 和 元 件 ， 再 有 SCPD 来 分 断 短路 电流 。 在 此 过 程 中 ， 接 触 右 KM 和 
SCPD 协调 配合 完成 一 次 分 断 操作 

° 0 被 接 通 闭合 ，SCPD 也 闭合 ， 接 触 器 KM 处 于 分 断 位 置 。 将 接触 器 线 包 带电 使 之 闭 
合 接 通 短路 电流 ， 再 由 SCPD 分 断 短路 电流 。 在 此 过 程 中 ， 接 触 器 KM 和 SCPD 协调 配合 完 
成 了 一 次 接 通 和 分 断 的 操作 

额定 限制 短路 电流 q 试验 

额定 限制 短路 电流 q 试验 的 过 程 同 * 试验 。 

(2) 既 有 接触 器 ， 又 有 热 继电器 的 限制 ”中 
短路 电流 试验 

我 们 看 图 3-73: 

对 于 热 继 电器 来 说 ，SCPD 试验 是 验证 
其 时 间 -电流 特性 曲线 与 主动 式 元 件 (断路 
器 或 者 熔断 器 ) 时 间 - 电流 特性 曲线 交点 上 
的 选择 性 保护 性 能 及 相应 的 协调 配合 类 型 。 | ! 
图 3-73 中 的 交点 是 热 继 电器 和 熔断 器 ° 0751o Ja 1254 
两 条 时 间 - 电流 特性 曲线 的 重合 点 ， 此 点 的 图 3-73” 热 继电器 与 熔断 器 的 交接 电流 
电流 被 称 为 交接 电流 了 。 当 电流 小 于 了 时 ， 
热 继电器 会 产生 动作 ; 当 电 流 大 于 人 时， 应 当 是 熔断 器 动作 。 这 里 的 下 限 是 0.757.。， 上 限 
是 1.251 。 

在 天 ,的 左 侧 ， 应 当 由 热 继 电器 带动 接触 器 执行 分 断 动 作 ; 在 元 ,的 右 人 出， 应 当 由 熔断 器 
或 者 断路 器 执行 分 断 动 作 。 考 虑 到 试验 误差 后 ， 在 型 式 试验 中 确定 了 两 个 试验 点 ， 最 小 点 的 
试验 电流 0.757,, 和 最 大 点 的 试验 电流 1.251... 
















熔断 器 的 时 间 - 电 流 特性 曲线 











热 继 电器 的 时 间 - 电 流 特性 曲线 
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1) 最 小 点 和 最 大 点 电流 测试 : 试验 从 冷 态 开 始 。 将 热 继电器 和 接触 器 接 好 ， 并 且 使 得 
热 继电器 动作 时 能 够 将 接触 器 断 开 。 试 验 时 接触 器 和 SCPD 闭合 ， 然 后 接 通 试验 电流 。 试 验 
必须 要 进行 两 次 ， 分 别 以 最 小 点 试验 电流 和 最 大 点 试验 电流 来 测试 。 

2) 交接 电流 元 ,的 测试 : 将 试验 电流 整定 到 大 ， 然 后 通电 50ms， 间 隔 时 间 按 不 同 的 电 
流 等 级 (100 ~1600A)， 为 10 ~240s， 具体 值 由 试验 站 提供 的 标准 关系 表决 定 ， 然 后 在 重复 
测试 ， 直 到 完成 3 次 试验 。 

我 们 来 看 图 3-74: 


th 








接触 器 的 耐 受 能 力 曲 线 






SCPD 曲 线 


冷 态 热 继电器 曲线 





热 继电器 热 损 坏 极限 值 








0 7。 试验 电流 大 于 人 时 T 
图 3-74 SCPD 试验 中 各 曲线 之 间 的 关系 








我 们 知道 ， 接 触 器 的 耐 受过 载 电流 的 能 力 是 以 时 间 - 电流 特性 曲线 来 表示 的 ， 见 图 中 的 
中 间 曲 线 。 左 边 的 曲线 是 热 继 电器 的 时 间 - 电流 平均 曲线 ， 表 明 热 继电器 的 脱 扣 时 间 与 过 载 
电流 的 关系 。 显 见 ， 当 电流 小 于 7, 时 ， 热 继电器 的 曲线 必须 位 于 SCPD 曲线 的 左 侧 。 一 旦 
越过 SCPD 曲线 ， 则 热 继电器 将 会 永久 性 地 损坏 。 

从 这 里 我 们 也 可 以 进一步 看 出 ， 热 继电器 和 接触 器 是 短路 电流 的 被 动 承受 者 ， 它 们 不 能 
去 主动 地 切断 短路 电流 。 虽 然 接触 器 有 一 定 的 分 断 能 力 ， 但 根据 GB 14048.4 或 者 IEC 
60947 -4， 接 触 器 的 最 大 过 载 电 流 倍数 仅 为 10 倍 而 已 。 只 有 熔 晰 器 或 者 断路 器 才 是 切断 短 
路 电流 的 主动 元 件 。 

4. 限制 短路 电流 试验 结果 判定 

我 们 来 看 国家 标准 GB 14048. 4 一 2010 对 保护 匹配 关系 的 规定 。 

( 3 标准 摘录 : GB 14048. 4 一 2010《 低 压 开关 设备 和 控制 设备 第 4-1 部 分 : 接触 
器 和 电动 机 起 动 器 ”机 电 式 接触 器 和 电动 机 起 动 器 ( 含 电动 机 保护 器 )》。 

8.2.5.1 短路 条 件 下 的 性 能 (额定 限制 短路 电流 ) 

用 短路 保护 电器 (SCPD) 作为 后 备 保护 的 接触 器 和 起 动 器 ， 以 及 综合 式 起 动 器 ， 综 合 
式 开关 电器 、 保 护 式 起 动 器 和 保护 式 开关 电器 ， 其 额定 限制 短路 电流 性 能 ， 应 根据 9.3.4 所 
述 试验 方法 进行 验证 。 试 验 规定 为 : 

a) 预期 电流 “r”， 见 表 13; 

b) 额定 限制 短路 电流 J。( 仅 当 7 大 于 预期 电流 “r” 时 ， 才 进行 1 电流 试验 ) 。 

SCPD 的 额定 值 应 适用 于 任何 给 定 的 额定 工作 电流 、 额 定 工作 电压 及 相应 的 使 用 类 别 。 

协调 配合 类 型 (保护 型 式 ) 有 如 下 两 种 ， 其 试验 方法 见 9.2.4.2.1 和 9.3.4.2.2。 

a) “1” 型 协调 配合 ， 要 求 接触 器 或 起 动 器 在 短路 条 件 下 不 应 对 人 及 设备 引起 危害 ， 在 
未 修理 和 更 换 零 件 前 ， 允 许 不 能 继续 使 用 ; 




















b) “2” 型 协调 配合 ， 要 求 接触 器 或 起 动 器 在 短路 条 件 下 不 应 对 人 及 设备 引起 危害 ， 且 
应 能 继续 使 用 ， 人 允许 触 头 熔 焊 ， 但 制造 厂 应 指明 关于 设备 维修 所 采取 的 方法 。 

jk. 选用 不 同 于 制造 厂 推 荐 的 SCPD 时 ， 协 调配 合 可 能 会 无 效 。 

我 们 再 来 看 SCPD 限制 短路 电流 试验 结果 的 判定 : 

1) SCPD 分 断 故 障 电 流 时 熔断 元 件 FU 未 熔断 ; 

2) 元 件 的 外 部 绝缘 和 元 器 件 整体 未 受到 破坏 或 碎 裂 ; 

3) 按照 IEC 60947 -4 定义 的 对 于 TYPE1 ， 壳 体 未 击 穿 ， 但 接触 器 受 破 坏 是 允许 的 ， 每 
次 试验 后 ， 人 允许 更 换 接触 右 ，; 

4) 对 于 TYPF2 ， 只 允许 接触 器 的 触 头 发 生 燃 焊 ， 而 且 用 螺丝 刀 很 容易 拨 开 ; 短路 试验 
前 后 ， 热 继电器 的 电流 整定 值 倍 数 及 脱 扣 特 性 不 允许 被 破坏 ; 试验 后 ， 接 着 做 介 电 试验 ， 电 
压 为 2 (不 得 小 于 1000V) 保持 1min。 

5. 对 于 SCPD 在 交接 电流 协调 配合 试验 判定 

1) 最 小 点 试验 时 SCPD 应 当 不 动作 ， 而 热 继电器 能 将 接触 器 脱 扣 ; 

2) 最 大 点 试验 时 SCPD 应 当 在 热 继 电器 之 前 动作 ， 热 继电器 和 接触 器 的 配合 关系 应 当 
满足 制造 厂 的 规定 ，; 

3) 接触 器 和 热 继电器 应 当 能 通过 介 电 试验 ; 

4) 对 于 接触 器 的 时 间 -电流 耐 受 能 力 ， 应当 具 有 如 下 特性 : 试验 电流 大 于 元 。;， 接触 器 
的 时 间 -电流 特性 在 电流 小 于 了 ,时 应 当 位 于 冷 态 热 继电器 时 间 - 电流 特性 平均 曲线 的 上 方 。 











3.10 ”经 验 分享 与 知识 扩展 


主题 1: 如何 选择 隔离 变压器 电源 侧 的 断路 器 
在 图 3-75 所 示 的 低压 配 电 系统 中 ， 我 们 看 到 10/0. 4kV 主 变 的 容量 是 2500kV. A， 低 压 母 线 
上 又 配置 了 3 套 容量 为 300kV - A 的 隔离 变压器 。 现 在 我 们 为 低压 进 线 和 隔离 变压器 配套 断路 器 。 
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论述 正文 : 
图 3-75 中 的 电力 变压器 变 比 是 10kV/400V， 容 量 是 2500kV - A， 阻 抗 电压 为 6% 。 于 
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是 可 计算 得 出 如 下 结论 : 
根据 第 1 章 式 (1-6) 计算 变压器 的 额定 电流 : 
Sn 2500 x103 





I, BU. 132 wo A 
根据 第 1 章 式 (1-7) 计算 变压器 的 短路 电流 : 
I 
s n Ok 


K U, 0.06 x103 
由 此 可 知 低压 进 线 断 路 器 的 额定 电流 可 取 4000A， 极 限 短路 分 断 能 力也 可取 65kA。 
根据 第 1 章 式 (1-8) 计算 变压器 的 冲击 短路 电流 峰值 ; 
Ia =nl =2.2 x60.2~132.4kA 

由 此 我 们 知道 低压 配 电 柜 的 主 母 线 额定 峰值 耐 受 电 流 必 须 大 于 132. 4kA， 并 且 低 压 进 线 
斯 路 需 的 短路 接 通 能 力 1 不 小 于 132. 4kA。 

再 看 隔离 变 不 器 ， 它 的 容量 是 300kV : A， 变 比 是 1:1， 阻 抗 电压 为 6% ， 于 是 可 以 计算 
得 出 如 下 结论 : 











、 S 300 x 102 
Z Ë ` 页 定 流 š 了 一 - = =4 A 
变 压 需 的 额定 电流 : T. AU, 1. 732 x 400 -9 
eN š I, I, < 
变压器 的 短路 电流 : A= TP = A =16.7,, = $ 7.2kA 
. O. 


当 隔 离 变 压 带 在 首次 送 电 时 会 出 现 励 磁 涌流 。 在 计算 变 压 带 的 空 载 励磁 电流 时 可 近似 地 
用 短路 电流 来 取代 ， 于 是 可 确定 变压器 的 励磁 电流 大 约 为 额定 电流 的 16.7 倍 ， 符 合 设 计 规 
范 15 ~30 倍 工 的 要 求 。 

现在 我 们 来 选 隔离 变压器 的 断路 器 ; 

我 们 将 7. 2kA 除 以 10， 得 到 720A， 故 断路 器 的 额定 电流 取 800A。 因 为 低压 系统 的 短路 
电流 是 60. 2kA ， 而 隔离 变 断 路 器 的 前 级 还 有 进 线 断 路 器 ， 故 隔离 变 断 路 器 的 分 断 容 量 不 大 
于 60kA。 

隔离 变压器 空 载 励 磁 电 流 存在 的 时 间 不 大 于 0.2s。 为 了 防止 送 电 时 断路 器 因 励 磁 启 动 
速 断 保护 而 无 法 合 阐 ， 故 取 隔 离 变 断路 器 的 短路 短 延 时 保护 电流 1, 大 于 7.2kA， 短 延 时 动 
作 时 间 不 小 于 0. 25s 即 可 。 

检索 ABB 的 工 开关 参数 后 选择 T6H800 断路 器 ， 其 额定 电流 为 800A， 在 380/415V 时 极 
限 短路 分 断 能 力 世 为 70kA， 并 且 采 用 PR221DS - LSI 脱 扣 器 。 我 们 来 看 PR221 - DS - LSI 的 
参数 ， 如 图 3-76 所 示 。 

我 们 看 到 其 中 的 S$ 参数 是 1 ~ 10 倍 记 ， 而 时 间 是 0. 1 ~0.25s， 正 好 合适 。 于 是 我 们 就 可 
以 选用 这 款 断 路 器 T6H800，PR221DS - LSI。 

如 果 我 们 只 是 简单 地 选用 PR221DS - LI 脱 扣 需 ， 极 有 可 能 这 人 台 用 于 隔离 变 压 需 保护 的 
断路 器 每 次 送 电 时 就 立即 跳闸 。 
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保护 功能 陪 扣 门 限 什 脱 扣 曲 线 由 本 关闭 r 
I 过 瞄 保 护 11= 040-1X n #6xh t=u 
L 早操 特性 : 反 时 限 。 (站 中 =004x a) = 3-6 (R8T2) - 12S 你 对 T4T5.T6) 
长 延 时 š WBS: z 10% Š 6x AT4T5T6 
2 =N) 脱 扣 在 1.1..1.3x 71(T4T5T6) RUB i ,16) 
不 可 关闭 — (EC 60947.) 脱 扣 在 1.05..1.3x n (2 0 N AT518 
+ 20% 2X 石 以 上 (T2) 
延 时 短路 保护 b= 1-15-2-25-3-35-45- f 8X h a r= u 
反 时 限 短 延 时 利 脱 55-65-7-75-8-85-9- /=0,1s-0,258 
| 扣 曲 线 (727= 常 数 ) 10xIn 
(选择 S 功能 时 — pi2: s 10% T4T5T6| — WBS: +40% 至 6x1(T4T5.T6) 
HE 。 则 功能 不 可 谓 — “FA 2xA(D) +20% 6x 1 以 上 (T4T5T) 
+20% 2 x 六 以 上 (T2) +20% (T2) 
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(选择 | 功能 时 ， 55-65-7-75-8-85-9- 
则 S 功能 不 可 调 ) 10x An 
可 关闭 允许 偏差: + 10% (T4,T5,T6) 
+20% (T2) 














到 3-76 TT 开关 脱 扣 器 PR221DS - LSI 的 参数 


主题 2: 开关 电器 主 触 头 与 辅助 触 头 的 异同 点 

1. 开关 电器 主 触 头 与 辅助 触 头 的 位 置 不 同 

(1) 开关 电器 的 主 触 头 位 于 主 回路 

主 回路 的 任务 是 执行 电能 的 传递 和 控制 。 因 此 开关 电器 的 主 触 头 要 承受 短路 电流 和 过 载 
电流 的 冲击 ,会 出 现 较 强 过 电压 。 

主 触 尖 必 须 满足 开关 电器 的 动 稳定 性 要 求 ， 且 可 以 容忍 较 大 的 温 升 。 

(2) 辅助 触 头 ( 触 点 ) 位 于 辅助 回路 

辅助 回路 的 任务 是 执行 信号 的 放大 、 控 制 和 传输 。 因 此 开关 电器 的 辅助 触 头 必须 确保 小 
电流 信号 传递 的 准确 性 ， 并 且 能 容忍 控制 回路 中 电器 线圈 产生 的 吸 合 冲击 电流 ， 以 及 短路 电 
流 的 冲击 。 

我 们 看 图 3-77。 

图 3-77 中 左 侧 中 部 是 断路 器 QF 的 主 触 涉 ， 还 有 断路 器 的 热 磁 脱 扣 器 。 显 见 ， 断 路 梨 
的 主 触 头 需 要 合 分 配 电线 路 的 运行 电流 ， 当 发 生 短路 故障 时 还 要 承受 短路 电流 的 冲击 。 

图 3-77 中 右 侧 辅助 回路 中 我 们 看 到 有 三 只 信号 灯 ， 控 制 信 号 灯 点 燃 与 否 的 就 是 断路 器 
辅助 触 点 。 

由 于 断路 器 的 主 触 涉 用 于 合 分 数 百 安 乃 至 于 数 千 安 的 电流 ， 而 辅助 触 涉 则 用 于 合 分 5A 
以 下 的 电流 ， 所 以 开关 电器 的 主 触 头 和 辅助 触 头 在 接 通 和 分 断 电 流 方面 完全 不 具有 可 比 性 。 
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图 3-77 主 回 路 与 辅助 回路 示意 图 





2. 开关 电器 主 触 头 与 辅助 触 头 的 材质 不 同 

主 触 头 材料 以 银 、 钨 合金 为 主 ， 能 够 经 受 电弧 的 冲击 ， 且 动 、 静 触 头 之 间 具 有 互补 性 ， 
以 提高 抗 烷 焊 能 力 ; 

辅助 触 头 则 以 银 基 合金 为 主 ， 以 提高 触 头 导 电 性 。 

断路 器 主 触 头 以 线 接触 为 主 。 线 接触 的 触 头 具 有 摩擦 性 ， 可 以 磨 掉 触 头 的 氧化 层 ， 确 保 
接触 良好 ; 辅助 头 则 以 点 接触 为 主 。 

3. 开关 电器 主 触 头 与 辅助 触 头 的 动 热 稳定 性 不 同 

我 们 来 看 触 头 的 动 热 稳定 性 是 怎么 回 事 : 

当 短路 电流 流 过 触 头 时 ， 触 头 材料 会 因此 而 发 热 ， 甚 至 熔 焊 。 如 果 触 头 正 处 于 开 断 中 ， 
则 触 头 材料 熔融 后 会 形成 金属 桥 ， 接 着 金属 桥 拉 断 并 起 弧 。 爆 炸 性 的 电弧 气体 会 将 熔融 触 尖 
材料 喷 溅 出 去 ， 还 会 出 现金 属 落 汽 性 电弧 。 

某 开 关 电 器 主 触 头 材料 与 上 级 执行 线路 保护 的 开关 电器 动作 时 间 的 协调 配合 关系 叫 作 
SCPD 配合 关系 。 这 种 关系 是 主 触 头 所 特有 的 ， 也 是 开关 电器 在 做 协调 配合 型 式 试验 是 必须 
做 的 。 

对 于 辅助 触 头 则 不 必 做 SCPD 型 式 试 验 。 

所 以 ， 主 触 头 一 般 会 配 灭 弧 置 ， 但 辅助 触 头 不 配 灭 弧 置 。 毕 竟 ， 辅 助 触 头 的 开 断 的 电流 
一 般 来 说 不 大 于 SA。 

我 们 看 图 3-78。 

我 们 看 上 边 的 触 头 。 伸 出 我 们 的 右手 ， 对 于 左 侧 的 电流 线 ， 大 拇指 向 下 用 右手 螺旋 定 则 
来 判断 它 的 磁场 方向 ， 我 们 发 现 左 侧 是 进 纸 面 的 ， 右 侧 是 从 纸 面 出 来 的 。 再 用 左手 定 则 来 判 
断 下 边 的 左 侧 电流 线 电 动力 方向 ， 我 们 发 现 它 的 电动 力 垂直 于 电流 线 指 向 4 点 和 5 点 中 间 的 
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电动 力 方向 


























图 3-78 ”电流 线 与 电动 力 方 向 示意 图 








方向 。 此 电动 力 可 以 分 解 为 两 个 方向 ， 一 个 是 水 平 向 右 ， 一 个 是 垂直 向 下 。 

同 理 ， 我 们 判断 出 下 边 右 侧 电流 线 电 动力 电动 力 分 力 方向 ， 一 个 向 左 ， 一 个 向 下 。 

两 个 分 别 向 左 向 右 的 电动 力 分 力 相 互 抵消 ， 而 向 下 的 电动 力 分 力 形成 合力 作用 在 下 边 触 
类 上 

按照 相同 的 方法 ， 我 们 能 分 析出 上 边 的 触 头 受到 垂直 向 上 的 电动 力 。 

这 就 是 触 头 矿 力 ， 它 叫 作 霍 姆 力 。 霍 姆 力 的 方向 正好 与 触 头 受 到 的 反 力 相反 。 

对 于 额定 电流 ， 触 头 斥 力 小 于 操作 机 构 施 加 的 反 力 ， 因 而 不 会 出 现任 何 问题 。 但 当 触 头 
流 过 短路 电流 时 ， 触 头 斥 力 可 能 大 于 反 力 触 头 将 因此 而 斥 开 ， 触 头 斥 开 后 会 出 现 电弧 。 由 于 
触 头 斥 开 后 电流 减 小 ， 反 力 大 于 斥 力 ， 触 头 将 返回 。 如 此 反复 后 ， 触 头 将 出 现 局 部 燃 焊 。 

这 就 是 触 头 的 动 稳定 性 。 对 于 主 触 头 ， 触 头 的 动 稳定 性 其 实 就 是 开关 电 顺 的 动 稳定 性 。 

开关 电 顺 的 辅助 触 头 是 不 必 考 虑 动 稳定 性 的 。 

开关 电 融 主 触 头 与 辅助 触 头 的 开 距 不 同 ， 超 程 不 同 ， 因 而 额定 绝缘 电压 不 同 ， 电 寿命 也 
不 同 。 

开 距 指 的 是 触 头 在 打开 条 件 下 动静 触 头 间 的 最 短 距 离 ， 它 代表 了 动静 触 头 间隙 介质 的 绝 
缘 能 力 ; 超 程 指 的 是 触 头 闭 合 后 将 静 触 头 撤离 ， 动 触 头 能 够 继续 运动 的 距离 。 超 程 与 触 头 的 
电 寿 命 有 关 。 

一 般 地 ， 某 具体 的 开关 电器 ， 它 的 主 触 头 开 距 大 于 辅助 触 头 开 距 ， 它 的 辅助 触 头 超 程 大 
于 主 触 头 超 程 。 因 此 ， 对 于 某 具 体 的 开关 电 顺 而 言 ， 主 触 头 承受 的 电压 值 大 于 辅助 触 头 ， 而 
主 触 头 的 电 寿 命 则 小 于 辅助 触 头 的 电 寿 命 。 

由 此 可 见 ， 主 触 头 与 辅助 触 头 是 有 本 质 区 别 的 。 
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不 管 是 大 型 发 电厂 、 变 电站 或 者 是 一 台 开 关 柜 ， 其 电气 部 分 都 包括 一 次 电路 和 二 次 电路 
两 部 分 。 

一 次 电路 是 指 用 来 传输 和 分 配 电能 的 电路 ， 它 由 各 种 一 次 设备 通过 连接 导体 连接 而 成 。 
一 次 电路 又 叫 作 主 回 路 、 主 电路 、 一 次 线路 和 主 接线 等 。 主 回路 又 被 定义 为 传送 电能 的 所 有 
导电 回路 。 

二 次 电路 是 指 对 一 次 设备 进行 控制 、 保 护 、 测 量 、 指 示 、 信 号 传递 及 通信 的 电路 。 二 次 
电路 就 是 辅助 回路 。 辅 助 回路 又 被 定义 为 除了 主 回路 以 外 的 所 有 控制 、 测 量 、 信 号 和 调节 等 
回路 。 

低压 成 套 开关 设备 中 的 主 回 路 包括 : 进 线 回 路 、 和 母线 联络 回路 、 双 电源 互 投 回 路 、 馈 电 
回路 、 电 动机 控制 回路 、 无 功 补偿 回路 等 。 
本 章 将 对 低压 成 套 开关 设备 中 主 回 路 的 构成 、 工 作 特性 和 使 用 条 件 予 以 阐明 和 分 析 。 


4.1 低压 成 套 开 关 设 备 中 的 进 线 主 回路 和 母 联 主 回 路 
1. 进 线 主 回路 


图 4-1 所 示 为 两 进 线 和 单 母 联 组 成 的 低压 系统 。 图 中 可 见 两 低压 进 线 和 母 联 开关 ， 还 可 
见 I 段 和 开 段 主 母线 ， 以 及 母线 上 的 饥 电 回路 和 补偿 电容 回路 。 
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图 4-1 两 进 线 和 单 母 联 组 成 的 系统 
从 图 4-1 中 可 见 到 发 电机 进 线 开 关 ， 并 且 发 电机 进 线 开 关 与 了 段 进 线 开 关 存 在 互 锁 关 系 。 
两 进 线 配套 的 测量 仪表 包括 : 电压 U0、 电流 T. 有 功 功率 P、 无 功 功率 Q 和 功率 因数 
PF， 母 联 和 发 电机 进 线 配 套 的 测量 仪表 包括 : 电压 U 和 电流 7。 
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两 进 线 在 4 相 中 多 配套 了 1 只 电流 互感 器 ， 用 于 为 补偿 电容 回路 的 控制 装置 提供 电流 信息 。 

(1) 进 线 主 回 路 的 进出 线 方式 

以 图 4-2 中 的 “上 进 下 出 ”为 例 : 这 里 的 “上 进 ” 是 指 电力 变压器 的 低压 侧 电 源 引 至 
进 线 回路 断路 器 上 部 一 次 接线 端子 ， 而 断路 器 下 部 一 次 接线 端子 则 连接 至 水 平 母线 。 
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图 4-2 进出 线 方式 


图 4-3 中 可 见 断 路 器 下 部 一 次 接线 端子 连接 了 电 费 
U 形 连 接 铜 排 ， 来 自 于 变压器 的 电缆 就 搭 接 在 U 形 连 接 
铜 排 上 。 断 路 器 的 上 部 一 次 接线 端子 通过 连接 铀 排 连接 
到 水 平 母线 上 。 这 是 一 台 典 型 的 下 进 上 出 进 线 回路 。 

(2) 进 线 回 路 中 的 断路 器 

低压 进 线 断 路 器 一 般 采 用 抽出 式 框架 断路 器 ACB， 
断路 器 上 下 端的 接 插 符号 表示 抽出 式 结构 。 若 低压 进 线 
回路 的 电流 比较 小 ， 则 也 可 以 采用 塑 达 断路 器 MCCB。 

1) 线路 保护 方式 : 断路 器 的 保护 方式 包括 长 延 时 
过 载 工 保护 、 短 延 时 短路 S 保护 、 瞬 时 短路 速 断 工 保 
护 和 接地 G 保护 。 

2) 断路 器 操作 方式 : 断路 器 的 操作 方式 分 为 断路 
器 本 体 手 动 操作 和 电动 操作 两 种 方式 。 电 动 操作 机 构 
中 包括 : 储 能 电动 机 、 电 动弹 簧 储 能 机 构 、YC 合 闸 线 
圈 、YO 分 闸 线圈 等 。 

3) 进 线 断 路 器 的 保护 方式 : 进 线 断 路 器 一 般 采 用 
三 段 或 者 四 段 的 线路 保护 方式 ， 即 站 -S - 工 或 者 L-S 
== G. 

(3) 低压 开关 柜 内 的 保护 接地 形式 

保护 接地 形式 为 TN -S 或 TN -C。 若 采用 TN -S， 
则 将 电力 变压器 的 低压 侧 中 性 线 直接 接地 后 分 为 N 线 和 PE 线 连同 三 条 相 线 一 同 引 入 低压 开 
关 柜 ; 若 采 用 TN -C， 则 将 电力 变压器 的 低压 侧 中 性 线 与 接地 线 合并 为 PEN 后 连同 三 条 相 
线 一 同 引 入 低压 开关 柜 。 

在 低压 开关 柜 内 ， 主 母线 包括 相 线 主 母线 铜 排 LI1ZXL12ZL13 ， 还 包括 中 性 线 N 铜 排 和 保 
护 接地 线 PE 铜 排 或 者 PEN 铜 排 。 

(4) 低压 进 线 回路 的 电 参 量 测量 

低压 进 线 主 回路 的 测量 的 具体 内 容 包 括 : 

电压 测量 : 三 相 电压 U... U. Us、 Ua. U,.. U... 











图 4-3 低压 进 线 开 关 柜 的 模式 图 
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电流 测量 : 三 相 电流 天 、 石 、 天 ， 零 序 电流 玉 。 

功率 、 电 能 和 功率 因数 测量 : 三 相 有 功 功率 已、 三 相 无 功 功率 0O、 三 相 有 功 电 能 W. — 
相 功 率 因 数 PF. 

频率 测量 和 谐 波 测量 : 频率 F 和 谐 波 的 百分率 。 

对 电流 的 测 量 依靠 进 线 回路 的 电流 互感 器。 系统 共 配 置 的 4 只 电流 互感 器 ， 其 中 3 只 用 
于 电流 测量 ，! 只 用 于 补偿 电容 控制 器 的 电流 测量 。 电 压 测 量 的 采集 点 位 于 电力 变压器 的 低 
压 侧 ， 测 量 回路 上 配备 了 做 断 器 。 其 他 测量 则 通过 电流 波形 和 参量 以 及 电压 波形 和 参量 联合 
计算 获得 。 

零 序 电流 的 测量 通过 接 在 中 性 线 上 的 零 序 电流 互感 吉 进 行 

测量 既 可 依靠 断路 器 外 部 的 电流 、 电 压 测 量 回路 进行 ， 也 可 依靠 断路 器 脱 扣 器 的 测量 系 
统 来 实现 。 

测量 值 的 显示 可 采用 普通 测量 表 计 或 多 功能 数字 表 计 ， 若 选用 断路 器 自身 测量 则 电 参 量 
将 显示 在 保护 单元 的 面板 上 。 

(5) 低压 进 线 回路 的 参数 选择 

低压 成 套 开关 设备 主 进 线 回路 断路 器 的 参数 选择 关系 到 低压 配 电 的 全 局 ， 它 关系 到 低压 
开关 柜 内 的 主 母 线 载 流量 ， 关 系 到 各 级 断路 器 保护 参数 的 选择 及 保护 匹配 ， 同 时 还 对 配 电线 
路 的 过 载 、 欠 电压 、 失 电压 、 短 路 保护 和 接地 故障 保护 等 参数 产生 影响 。 因 此 ， 主 进 线 回路 
是 事 关 全 局 的 重要 功能 单元 。 

低压 开关 电器 需要 执行 断 开 短路 电流 的 任务 。 对 于 断路 器 来 说 ， 额 定 极限 短路 分 断 能 
是 指 当 断 路 器 在 1. 1 倍 额 定 工作 电压 、 和 额定 频率 以 及 规定 的 功率 因数 时 能 断 开 的 短路 电流 。 
它 应 当 不 小 于 安装 地 点 的 短路 全 电流 的 有 效 值 。 

如 前 所 述 ， 当 低压 电网 发 生 短路 时 ， 超 过 额定 电流 数 倍 乃至 于 十 几 倍 的 短路 电流 流 过 低 
压 断 路 器 和 低压 成 套 开关 柜 各 有 关 部 件 ， 对 低压 电器 和 低压 成 套 开关 柜 产生 巨大 的 短路 电动 
力 冲 击 和 热 冲击 。 短 路 过 程 结束 后 ， 低 压 成 套 开关 设备 需要 继续 工作 ， 所 以 额定 短路 分 断 能 
力 和 短 时 耐 受 电流 就 是 衡量 低压 开关 电器 的 动 热 稳定 性 的 技术 指标 。 

电力 变 压 带 的 额定 电流 、 短 路 电流 和 冲击 短路 电流 峰值 的 计算 方法 见 本 书 1.4.1 节 的 式 
(1-21) ~ 式 (1-23)。 

我 们 来 看 断路 器 的 时 间 - 电流 特性 曲线 ， 如 图 4-4 所 示 。 


I 参数 
ts] x | 外 




























































































图 4-4 低压 进 线 断 路 器 的 时 间 - 电流 特性 曲线 
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断路 器 的 过 载 长 延 时 L 参数 的 脱 扣 电流 为 六 ， 短 路 短 延 时 S 参数 的 脱 扣 电 流 为 1。 S 
路 瞬时 I 参数 的 脱 扣 电流 为 1 。 

从 图 4-4 中 可 以 看 出 : Ts <la <7,， 即 短 时 耐 受 电 流 I 居于 断路 器 的 1 参 数 脱 扣 电 流 
1 和 有 额定 极限 短路 分 断 能 力 7 之 间 。 由 于 断路 器 的 额定 短路 接 通 能 力 峰值 1 等 于 断路 器 额 
定 极限 短路 分 断 能 力 /与 峰值 系数 的 乘积 ， 所 以 当 冲 击 短 路 电流 峰值 孜 流 过 断路 器 时 ， 
断路 器 仍然 能 保持 正常 而 不 至 于 损坏 。 

这 一 点 是 非常 重要 的 。 因 为 断路 器 分 断 短路 电流 的 瞬时 脱 扣 时 间 是 12 ~ 30ms 左右 ， 因 
此 冲击 短路 电流 峰值 六 一 定 会 流 过 断路 器 ， 断 路 器 必须 要 具有 承受 冲击 短路 电流 的 能 

冲击 短路 电流 峰值 岂 流 过 断路 器 后 将 被 引 至 低压 成 套 开 关 设 备 的 水 平 主 母线 上 ， 所 以 
低压 成 套 开 关 设备 的 水 平 主 母线 也 必须 要 能 够 承受 i. 的 冲击 。 

断路 器 的 动 热 稳定 性 用 额定 短 时 耐 受 电流 人 ,来 表达 ， 额 定 短 时 耐 受 电流 人 ,应 当 满足 式 
(4-1): 

P T> (T. +0.05) (4-1) 
式 中 到, 一 一 开关 电器 的 额定 短 时 耐 受 电流 ; 
儿 一 一 持续 短路 电流 ; 
外 一 一 短路 时 间 ; 
7 一 一 开关 电器 的 热 稳定 试验 时 间 。 

在 断路 器 的 样本 中 对 额定 短 时 耐 受 电流 大 ,给 出 两 个 试验 时 间 ， 即 1s 和 3s。 根 据 本 书 
1.4.1 节 的 描述 ， 我 们 已 经 知道 冲击 短路 电流 存在 的 时 间 仅 仅 只 有 0. 1 ~ 0.2s 左右 ， 取 人 允 通 
电流 为 I、(1s)， 代 入 式 (4-1) 后 我 们 可 以 得 出 结论 : 

I. (ls) 三 (0.71 ~0.92)7. (4-2) 
式 中 I, — Br ku Bs 22 FB, ü ; 
及 一 一 变压器 产生 的 短路 电流 。 

对 用 于 低压 进 线 的 断路 器 ， 只 要 其 额定 短 时 耐 受 电流 大 于 变压器 产生 的 持续 短路 电流 八 
的 (71% ~100% ) 即 可 满足 要 求 。 

结合 本 书 1.4. 1 节 的 相关 内 容 ， 我 们 就 可 以 得 到 进 线 主 回路 断路 器 的 参数 配置 方案 ， 见 
表 4-1。 





表 4-1 根据 变压器 容量 计算 和 确定 进 线 断 路 器 规格 参数 




































































内 容 计算 公式 
变压器 容量 S S, =.BU,I, 
变压器 额定 电流 1 ea 
` BU, 
z E rsi 1 727 I, 
变压器 短路 电流 T, I = 
Ur 
变压器 冲击 短路 电流 峰值 T, I =l, =n, 
进 线 断 路 器 额定 电流 for Lor21, 
进 线 断 路 器 极限 短路 分 断 能 力 L, 1 = 
进 线 断路 器 短 时 耐 受 电流 L. 也 三 (0.71 ~1.00) 五 
进 线 断 路 器 短路 接 通 能 力 few La =nl,, 
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表 4-2 是 常见 的 电力 变压器 参数 表 。 


表 4-2 电力 变压器 的 参数 
























































变压器 二 次 侧线 电压 U, 为 400V (AC) 
变压器 的 额定 功率 
ed 持 绪 短路 电流 1/A 
S./kV - A 额定 电流 1,/A 
阻抗 电压 的 额定 值 UV =4% | 阻抗 电压 的 额定 值 U. =6% 
50 72 1805 1203 
100 144 3610 2406 
200 288 7220 4812 
315 455 11375 7583 
400 578 14450 9630 
500 722 18050 12030 
630 910 22750 15160 
800 1156 28900 19260 
1000 1444 36100 24060 
1250 1804 45125 30080 
1600 2312 57800 38530 
2000 2890 72250 48170 
2500 3613 90325 60210 
3150 4552 11380 75870 











[Ü] 4-1] 设 某 电 力 系统 的 变压器 规格 为 $ =1250kV. A， 变 压 器 的 阻抗 电压 为 4% 或 
6% 。 求 解 低 压 进 线 断 路 器 的 选用 规格 。 


解 ， 根据 表 4-2 可 知 : 




















变压器 二 次 侧线 电压 以 为 400V (AC) 
变压器 的 额定 功率 村 
持续 短路 电流 人 /kA 
Sr/kV - A 额定 电流 L ZA 
阻抗 电压 U, =4% 阻抗 电压 U, =6% 
1250 1804 45.1 30.1 











若 变压器 阻抗 电压 取 6% ， 则 短路 电流 五 =30. 1kKA， 冲 击 短路 电流 峰值 p, = 63. 2kA。 
我 们 来 看 ABB 的 Emax 系列 断路 器 的 技术 数据 ， 如 图 4-5 所 示 。 
从 图 4-5 中 可 以 看 出 ， 选 择 E2N2000 断路 器 是 最 合适 的 ， 注 意 它 的 极限 短路 分 断 能 
为 65kA ， 此 值 远 大 于 变压器 的 计算 短路 电流 30. 1kA。 
我 们 已 经 知道 在 故障 状态 下 冲击 短路 电流 峰值 一定 会 流 到 低压 开关 柜 的 主 母 线 上 ， 


那么 低压 成 套 开 关 设 备 的 主 母线 又 应 当 如 何 取 值 呢 ? 我 们 来 看 表 4-3。 





我 们 看 IP31 ~ IP41 栏 中 ， 与 工作 电流 1804A 对 应 主 母 线 额定 电流 是 2100A， 主 母线 的 
额定 冲击 短路 电流 峰值 为 150kA， 完 全 满足 抵御 63. 2kA 的 冲击 短路 电流 峰值 电动 作用 力 
的 要 求 。 在 设计 低压 成 套 开 关 设备 进 线 主 回 路 时 ， 不 但 要 考虑 到 断路 器 各 项 短路 参数 技术 指 
标 ， 还 要 考虑 到 低压 成 套 开关 设备 主 母 线 承 受 冲 击 短路 电流 峰值 了 的 能 力 。 

冲击 短路 电流 峰值 加 不 会 对 断路 器 产生 破坏 作用 。 从 图 4-5 中 我 们 看 到 E2N2000 断路 
右 的 额定 短路 接 通 能 力 /在 400V 时 为 143kKA， 足 以 抵御 冲击 短路 电流 峰值 的 冲击 作用 。 
我 们 还 看 到 E2N2000 断路 器 的 1 =55kA， 此 值 远 大 于 0.927 =0. 92 x30.1 =27.7kA， 故 能 
满足 热 稳 定性 和 人 允 通 能 量 的 要 求 。 
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系列 产品 的 共同 特性 
电压 = 
额定 工作 电压 U. [IV] 690 ~ ë 
额定 绝缘 电压 U, [V] 1000 8 
额定 冲击 耐 受 电 压 Uiny IkV] 12 š š 
运行 温度 PC] -25~+70 + Š 
储存 温度 PC] 40~+70 
频率 / Hz] 50 — 60 
极 数 3-4 
m= 同 定式 - 抽出 式 
性 能 水 平 B N s B N s L 
电流 : 额定 不 间断 电流 (40 °C) A [A] 800 800 800 1600 1000 800 1250 
[A] 1000 1000 1000 2000 1250 1000 1600 
[A] 1250 1250 1250 1600 1250 
[A] 1600 1600 2000 1600 
[A] 2000 
4 极 断 路 器 的 N 极 容量 [%1,] 100 100 100 100 100 100 100 
额定 极限 短路 分 断 能 力 /cu 
220/230/380/400/415 V ~ [kA] 42 50 65 42 65 85 130 
440 V ~ [kA] 42 50 65 42 65 85 110 
500/525 V ~ [kA] 42 50 65 42 55 65 85 
660/690 V ~ [kA] 42 50 65 42 55 65 85 
额定 运行 短路 分 断 能 力 人 
220/230/380/400/415 V ~ [kA] 42 50 65 42 65 85 130 
440 V ~ [kA] 42 50 65 42 65 85 110 
500/525 V ~ [kA] 42 50 65 42 55 65 65 
660/690 V ~ [kA] 42 50 65 42 55 65 65 
额定 短 时 而 受 电流 能 力 人 w (1s) [kA] 42 50 65 42 55 65 10 
(3s) [kA] 36 36 65 42 42 42 _ 
额定 短路 合 间 能力 (峰值 ) Im 
220/230/380/400/415 V ~ [kA] 88.2 105 143 882 143 187 286 
440V~ [kA] 88.2 105 143 882 143 187 242 
500/525 V ~ [kA] 75.6 75.6 143 84 121 143 187 
660/690 V ~ [kA] 756 75.6 143 84 121 143 187 
使 用 类 别 (根据 IEC 60947-2) B B B B B B A 
图 4-5 ABB 的 Emax 系列 El 断路 器 和 F2 断路 器 的 技术 数据 
表 4-3 ” 某 型 低压 成 套 开 关 设 备 中 主 母线 的 电流 参数 表 
母线 的 额定 电流 1./A 额定 短 时 耐 受 电流 额定 冲击 短路 电流 峰值 
IP30 ~ IP40 IP31 ~ IP41 IP42 ~ IP52 L. /kA To/ kA 
1800 1700 1500 50 105 
2100 2000 1700 75 150 








(6) 选择 低压 进 线 回路 断路 器 的 级 数 
若 低 压 系 统 的 接地 方式 为 TN -C， 则 低压 进 线 采 用 三 级 断路 器 ; 若 低 压 系 统 的 接地 方 
式 为 TN -S 并 且 采 用 四 段 的 LSIG 保护 ， 则 低压 进 线 要 采用 四 极 断 路 器 ， 相 应 地 主 母 线 也 要 


采用 四 极 的 母 排 配置 方案 。 





(7) 低压 进 线 回路 与 母 联 回路 的 互 锁 关系 和 互 锁 方式 
进 线 回 路 断路 器 和 母 联 回路 断路 器 的 投 退 需要 满足 一 定 的 逻辑 关系 ， 以 两 进 线 单 母 联 的 
系统 为 例 ， 若 1、 工段 进 线 断 路 器 的 符号 是 QF1 和 QF2 ， 母 联 断 路 器 的 符号 是 QF3， 则 三 者 


之 间 的 合 闸 互 锁 关 系 如 下 : 


QF1am = QF2 +QF3 
QF2am = QF1 + QF3 
QF3am = QFI + QF2 





(4-3) 
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式 中 QFx = 1 一 一 该 断路 器 处 于 闭合 状态 ; 
QFx =0 一 一 该 断路 絮 处 于 打开 状态 ; 符号 上 方 加 横 杠 表示 求 反 ; 
QFx 人 用 一 一 断路 恬 的 合 闸 线圈 。 

式 (4-3) 的 物理 意义 是 : 三 台 断 路 器 在 任何 时 刻 只 人 允许 两 台 断 路 器 同时 合 闸 。 

进 线 、 母 联 之 间 的 互 锁 关 系 可 通过 三 种 方式 建立 : 

1) 互 锁 方式 之 1: 机 械 互 锁 ;: 通过 机 械 结构 (拉杆 或 钢丝 软 线 ) 建立 互 锁 关 系 。 机 械 
互 锁 性 能 可 靠 ， 但 有 控制 距离 的 限制 。 

2) 互 锁 方 式 之 2: 电气 互 锁 : 电气 互 锁 无 需 机 械 结构 件 ， 只 需要 将 控制 电缆 在 3 £; Br 
路 器 的 二 次 控制 回路 中 建立 互 锁 关 系 即 可 。 电 气 互 锁 没 有 距离 限制 ， 安 装 方便 ， 控 制 灵活 。 
寺 别 是 当 系统 中 配套 了 以 PLC 作为 逻辑 控制 单元 后 ， 可 以 实现 任意 复杂 程度 的 互 锁 关 系 。 

3) 互 锁 方式 之 3: 合 闸 钥 匙 互 锁 : 断路 器 的 本 体 合 闸 按钮 可 以 用 钥匙 锁定 或 解锁 。 为 3 
台 需 要 互 锁 的 断路 器 仅 配 套 2 把 钥匙 ， 则 可 实现 合 曾 钥匙 互 锁 。 

(8) 低压 进 线 回 路 的 四 遵 

低压 进 线 回路 可 实现 四 遥 操 作 ， 即 遥测 、 遥 信 、 遥 控 和 遥 调 操作 。 其 中 遥测 是 指 远方 测 
量 各 种 电 参量 和 模拟 量 ， 双 信和 是 指 各 种 开关 量 ， 例 如 断路 器 的 状态 、 保 护 动作 状态 、 选 择 开 
关 状 态 、 低 电压 信号 等 等 开关 量 ; 遥控 是 指 远 方 对 断路 右 实 现 合 分 闸 操 作 ; 遥 调 是 指 远 方 采 
集 和 设 定 保 护 参 数 。 实 现 四 遥 的 方法 有 多 种 : 

1) 通过 断路 需 脱 扣 器 实现 四 遥 功 能 : 断路 需 的 脱 扣 需 按 要 求 配 上 对 应 的 通信 模块 、 数 
据 采 集 模块 ， 并 且 对 通信 接口 进行 定义 后 就 可 实现 四 遥 功 能 。 

2) 通过 进 线 单 元 的 智能 仪表 实现 三 遥 功 能 : 通过 进 线 单 元 配置 的 智能 仪表 能 够 实现 三 
遥 功 能 ， 即 遥测 、 遥 信和 遥控 ， 但 不 能 实现 遥 调 功能 。 

一 般 进 线 回路 配置 的 电流 互感 带 其 过 载 倍数 为 2 倍 额定 值 。 当 进 线 主 回路 流 过 相当 于 
6 ~15 fb 1, 的 短路 电流 时 ， 电 流 互感 带 将 进入 饱和 状态 而 无 法 实现 测量 短路 电流 的 功能 。 因 
此 利用 智能 仪表 只 能 测量 一 般 的 工作 电流 和 过 载 电 流 。 

测量 短路 电流 必须 利用 断路 器 脱 扣 器 来 实现 。 断 路 器 内 部 测量 互感 器 采用 罗氏 线圈 ， 它 
不 具有 饱和 特性 ， 可 以 准确 地 测量 短路 电流 。 

利用 传 感 融 加 上 PLC 实现 三 遥 功 能 : 利用 传 感 咒 加 上 PLC 能 够 实现 类 似 智能 仪表 的 遥 
测 、 遥 控 和 遥 信 功能 ， 但 同样 不 能 实现 遥 调 功能 及 遥测 短路 电流 的 功能 。 

2. 母 联 主 回路 

如 果 说 低压 进 线 回路 断路 器 的 保护 对 象 主要 是 电力 变压器 ， 那 么 母 联 断路 器 的 保护 对 象 
就 是 低压 成 套 开 关 设 备 中 的 主 母 线 。 

(1) 母 联 回路 断路 器 的 进出 线 方式 

对 于 MNS 侧 出 线 低压 开关 柜 来 说 ， 其 母线 是 后 置 的 。 当 主 母 线 中 的 电流 比较 小 时 ， 两 
段 主 母线 分 别 安排 在 母线 小 室 的 上 部 和 下 部 ， 母 联 断路 需 的 进出 线 一 次 接线 端子 通过 连接 铜 
排 连 分 别 连接 主 母线 上 ; 当 电 流 比 较 大 时 ， 则 每 段 的 主 母 线 都 将 占 满 母线 小 室 的 上 部 和 下 
部 ， 母 联 断 路 器 的 进出 线 一 次 接线 端子 将 通过 连接 铜 排 连接 到 各 段 主 母线 的 上 部 和 下 部 铜 
排 上 。 

我 们 来 看 图 4-6。 

图 4-6 中 可 见 低压 成 套 开关 设备 的 两 段 主 母线 以 母 联 为 中 心 对 称 地 安排 在 母线 室 的 上 部 
和 下 部 ， 母 联 断 路 顺利 用 连接 铜 排 与 两 段 主 母线 分 别 搭 接 。 
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在 很 多 情况 下 ， 母 联 主 回路 与 低压 进 线 主 
回路 不 在 同一 列 开关 柜 中 ， 母 联 主 回路 可 通过 
电缆 或 者 母线 槽 与 另 列 开 关 柜 中 的 主 母线 相连 ， 
此 时 母 联 断 路 器 的 进出 线 方式 与 进 线 断路 器 进 
线 方式 类 似 。 

(2) 母 联 回路 中 的 断路 器 we 

低压 母 联 回路 的 断路 器 与 进 线 回路 的 断路 
器 相同 ， 一 般 采 用 抽出 式 框架 断路 器 ， 当 电流 Beg 
比较 小 时 也 可 采用 塑 壳 断路 器 。 

1) 保护 方式 : 母 联 断 路 器 的 保护 对 象 是 母 『 É 
线 ， 所 以 母 联 断路 器 常常 采用 工 -I 保 护 方式 ， 即 图 4-6 ”和 母 联 回 路 断路 器 的 进出 线 方式 
采取 长 延 时 过 载 工 保护 和 瞬时 速 断 短路 工 保护 。 

2) 断路 器 操作 方式 ， 断路 器 的 操作 方式 分 为 断路 器 本 体 手 动 操作 和 电动 操作 两 种 方 
式 。 电 动 操作 机 构 中 包括 : 储 能 电动 机 、 电 动弹 簧 储 能 机 构 、YC 合 疗 线圈 、YO 分 闸 线 
圈 等 。 

3) 低压 开关 柜 内 的 保护 接地 形式 ， 当 低压 成 套 开关 设备 的 保护 接地 形式 为 TN -S， 若 
低压 进 线 回 路 采用 四 段 保护 方式 ， 则 母 联 必须 采用 四 极 断 路 器 ; 若 低压 成 套 开关 设备 的 保护 
接地 形式 为 TN -C， 且 进 线 断 路 器 采用 三 段 保 护 ， 则 母 联 可 以 采用 三 极 断 路 器 。 

4) 母 联 回路 的 电气 测量 : 母 联 回路 电气 测量 的 具体 内 容 包括 : 

电压 测量 : 三 相 电 压 U; 

电流 测量 ， 三 相 电 流 L、 了 1、1。 

母 联 回路 共 配 置 的 3 只 电流 互感 器 用 于 电流 测量 。 

因为 有 两 段 母 线 ， 所 以 母 联 回路 一 般 不 采集 母线 电压 参量 。 若 一 定 要 采集 电压 参量 则 电 
压 信 号 的 采集 点 一 般 国 定 于 某 段 母线 上 。 电 压 测 量 回路 中 配备 了 熔断 器 对 电压 信和 号 回路 进行 










































































保护 。 
电压 和 电流 参量 的 测量 可 借助 于 测量 仪表 ， 也 可 依靠 断路 器 自身 的 保护 装置 来 采集 
信息 。 


5) 母 联 回路 的 四 遥 : 低压 母 联 回路 也 可 实现 遥测 、 遥 信 、 遥 控 和 遥 调 操作 。 

(3) 低压 母 联 回路 与 进 线 回 路 的 互 锁 关 系 和 互 锁 方式 

与 进 线 回路 断路 器 相同 ， 母 联 回路 断路 器 的 投 退 需要 满足 一 定 的 电气 逻辑 关系 。 对 于 两 
进 线 单 母 联 的 系统 ， 其 合 闸 互 锁 逻 辑 见 式 (4-3) 

与 进 线 回路 相同 ， 母 联 回路 的 互 锁 关系 也 可 通过 机 械 互 锁 、 电 气 互 锁 和 合 闸 钥匙 互 锁 来 
实现 。 

母 联 回路 与 进 线 回路 的 投 退 模式 有 四 种 ， 分 别 是 : 手 投 手 复 模式 、 手 投 自 复 模式 、 自 投 
手 复 模式 和 自 投 自 复 模式 。 

这 里 所 指 的 “ 投 ” 是 针对 母 联 断路 器 的 : 当 某 段 进 线 失 压 后 ， 首 先 分 断 进 线 断 路 器 ， 
然后 投入 母 联 断路 器 ;这 里 所 指 的 “ 复 ” 是 针对 进 线 断 路 器 当 某 段 进 线 的 电压 恢复 后 ， 
首先 分 断 母 联 断 路 器 ， 然 后 闭合 进 线 断路 器 。 

进 线 和 母 联 的 投 退 关系 又 被 称 为 备用 电源 自动 投 切 ， 和 人 简称 为 “ 备 自 投 ”操作 。 

备 自 投 操作 的 电气 逻辑 关系 可 利用 时 间 继 电器 和 中 间 继 电器 来 建立 ， 也 可 利用 PLC 来 
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建立 。 由 于 PLC 可 以 建立 比较 复杂 的 电气 逻辑 关系 ， 因 此 在 电气 逻辑 关系 比较 复杂 或 者 进 
线 母 联 的 投 退 操作 必须 要 有 足够 的 时 间 准 确 性 和 可 靠 性 时 ， 建 议 采 用 PLC 来 实施 备 自 投 投 
退 操作 。 

进 线 和 母 联 的 操作 有 时 还 要 求 具 有 倒 曾 功能 ， 即 当 进 线 回 路 出 现 电 压 异 常 进 线 断 路 器 分 
断后 ， 母 联 自动 闭合 ; 当 进 线 电 压 恢复 后 ， 首 先 将 进 线 断路 器 闭合 然后 才 将 母 联 退出 。 这 样 
能 使 得 母线 上 始终 有 电压 ， 负 蓓 能 在 不 失 电 的 状态 下 从 备用 电源 供电 转 为 正常 电源 供电 。 

倒 闸 操作 的 最 显著 特征 是 两 电力 变压器 将 出 现 短暂 的 并 列 运 行 状况 。 为 此 ， 能 够 实现 倒 
闸 功 能 的 电力 变 压 需 的 接线 方式 和 阻抗 电压 必须 一 致 ， 并 且 要 由 同一 路 中 压 电 源 供 电 。 

3. MNS 低压 开关 柜 中 的 进 线 主 回路 和 母 联 主 回路 方案 

我 们 来 看 ABB 的 MNS3. 0 样本 中 的 进 线 和 母 联 主 回 路 元 器 件 配置 方案 ， 见 表 4-4。 

表 4-4 ABB 的 MNS3.0 低压 开关 柜 中 的 若干 进 线 和 母 联 主 回 路 断路 器 配置 方案 









































































































































朵 中 号 (kA) 额定 电流 进 线 和 馈 电 母 联 
400V /A 柜 宽 /mm | 柜 深 /mm 占用 设备 高 度 。 柜 宽 柜 深 “| 占用 设备 高 度 
El1B800/3P 42 800 400 800 400 800 
El1B800/4P 42 800 600 800 600 800 
E2N1250/3P 65 1250 400 800 400 800 
E2N1250/4P 65 1250 600 800 600 800 
E2N1600/3P 65 1600 400 800 400 800 
E2N1600/4P 65 1600 600 800 600 800 85E 
E3N2500/3P 65 2500 600 800 600 800 
E3N2500/4P 65 2500 800 800 800 800 
FE4H4000/4P 100 4000 1000 800 1000 1200 
F6H5000/4P 100 5000 1200 1000 1200 1200 
E6H6300/3P 100 6300 1200 1000 
可 以 看 出 ， 这 是 一 个 很 紧凑 的 方案 。 例 如 额定 电流 在 1600A 以 下 3 极 断 路 器 的 方案 中 ， 
低压 开关 柜 的 柜 宽 仅仅 才 400mm。 





值得 注意 的 是 ， 开 关 柜 的 深度 取决 于 电缆 沟 的 宽度 。 电 缆 沟 的 宽度 加 上 200mm 即 是 开 
关 柜 的 深度 。 例 如 电缆 沟 的 宽度 为 600mm， 则 开关 柜 的 深度 必须 为 800mm; 电缆 沟 的 深度 
为 800mm， 则 开关 柜 的 深度 必须 为 1000mm。 


4.2 双 电 源 互 投 主 回 路 





ATSE 一 般 用 于 双 电 源 互 投 。 从 图 4-7 所 示 为 ATSE 在 市 电 供电 与 发 电机 电源 执行 互 投 


1. 构建 低压 配 电 网 中 的 ATSE 双 电 源 互 投 

从 本 书 第 3 章 的 3.4 节 中 我 们 已 经 知道 ATSE 不 具备 分 断 能 力 ， 所 以 ATSE 不 能 在 带 载 
状态 下 分 断 电 路 ， 其 电源 侧 必须 加 装 主 动 式 元 件 一 一 断路 器 或 者 燃 断 器 。 当 电源 容量 较 小 
时 ， 例 如 变压器 容量 小 于 630kV - A 的 进 线 回路 ， 或 者 二 级 配 电 设备 中 的 进 线 回路 ， 则 可 以 
直接 使 用 ATSE 执行 电源 切换 。 
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图 4-7 中 ， 当 市 电 TI 变压器 失 压 后 ,低压 总 配 电 的 工段 母线 失 压 ，MCC 系统 的 QF5 释 
放 ，QF6 闭合 ，ATSE 立即 会 切换 到 工段 母线 供电 。 
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图 4-7 ATSE 在 市 电 供电 与 发 电机 电源 执行 互 投 操作 














我 们 来 分 析 图 4-7 的 电路 : 容量 为 2300kV . A 的 电力 变压器 在 低压 侧 的 额定 电流 是 
3609A， 短 路 电流 是 60. 2kA， 冲 击 短路 电流 峰值 是 132. 4kA。 图 中 的 ATSE 处 于 二 级 配 电 的 
MCC 系统 中 ， 并 且 MCC 系统 的 入 口 处 短路 电流 强度 为 50kA。 

我 们 来 看 第 3 章 3.4 节 的 表 3-8， 其 中 1000A 的 ASCO 开关 短路 电流 是 65kA， 所 以 图 中 
的 ATSE 用 ASCO 正好 合适 。 

如 果 我 们 在 2500kKV . A 电力 变压器 引入 低压 总 配 电 的 入 口 处 也 使 用 ASCO 开关 就 不 合 
适 了 。 虽 然 我 们 看 到 4000A 的 ASCO 其 短路 电流 达到 了 100kA， 因 为 ATSE 只 能 承受 短路 电 
流 而 不 能 分 断 短路 电流 ， 所 以 QF1 和 QF2 必须 使 用 断路 器 。 

我 们 看 到 进 线 断 路 器 QF1 、QF2 和 母 联 断路 器 QF3 构成 了 CB 级 的 ATSE， 它 们 之 间 的 
投 退 关系 被 称 为 备 自 投 操作 ， 简 单 的 备 自 投 操 作 可 用 第 3 章 3.4 节 中 描述 的 ABB 的 DPT/TE 
来 实现 。 

DPT/TE 虽然 能 实现 简单 的 进 线 断路 器 、 母 联 断 路 器 备 自 投 操作 和 控制 ， 但 其 功能 相对 
单一 。 若 备 自 投 的 投 退 关系 较为 复杂 ， 例 如 备 自 投 操作 时 需要 对 侦 测 测量 表 计 熔断 器 的 熔断 
状况 、 需 要 侦 测 中 奈 断 路 器 的 投 退 状况 及 变压器 运行 保护 状态 、 还 有 发 生 短路 故障 时 母 联 断 
路 器 的 后 加 速 退出 、 三 级 负荷 总 开关 的 切除 和 投入 、 操 作 模 式 的 选择 和 转换 ( 自 投 自 复 、 
自 投手 复 、 手 投 自 复 和 手 投手 复 ) 、 倒 闸 操作 (变压器 短 时 并 列 运行 ) 及 同期 操作 等 等 ， 
DPT/TE 是 难以 胜任 的 。 在 这 种 情况 下 还 是 使 用 常规 的 控制 方法 为 好 ， 或 者 用 PLC 来 实现 备 








第 4 章 低压 成 套 开 关 设 备 主 回路 . 289 . 





自 投 程序 控制 。 

在 使 用 DPT/SE 和 DPT/TE 时 注意 到 要 为 器 件 的 工作 电源 配套 2kV . A 的 UPS， 使 得 在 
市 电 电 源 出 现 失 压 时 控制 回路 仍然 有 电能 供应 ， 便 于 执行 对 应 的 备 自 投 投 退 操作 。 

2. 市 电 与 发 电机 通过 ATSE 互 投 

ATSE 的 中 性 线 重 受 功能 和 中 性 线 先 合 后 分 技术 很 重要 ， 它 可 以 避免 负载 受到 不 必要 的 
N 线 瞬间 过 压 冲 击 。 注 意 到 满足 这 些 功 能 的 ATSE 一 定 是 PC 级 的 。 

若 低 压 配 电 系 统 采用 TN - S 的 保护 接地 方式 ， 并 且 进 线 侧 的 断路 器 都 配备 了 接地 故障 
保护 ， 则 一 定 要 切断 N 线 上 流 过 的 接地 电流 。 在 TN -S 接地 系统 下 ， 奋 某 段 母线 上 的 馈 电 
回路 在 某 处 出 现 接 地 故障 ， 因 为 接地 极 阻 抗 的 原因 有 可 能 在 PE 线 上 和 N 线 上 流 过 杂 散 的 接 
地 电流 ， 使 得 本 段 母 线 的 进 线 断 路 器 不 跳闸 而 它 段 母线 的 进 线 断 路 器 却 跳闸 。 

采取 的 方法 是 将 进 线 断 路 器 、 母 联 断路 器 和 ATSE 开关 均 选 择 四 极 开关 ， 以 此 切断 流 过 
N 线 的 杂 散 接地 电流 通道 。 

3. 馈 电 回路 的 双 电 源 互 投 

若 馈 电 回路 需要 两 路 电源 互 投 ， 且 电源 来 自 两 段 母 线 ， 则 可 以 采用 3 极 的 ATSE 开关 执 
行 两 段 母 线 电源 的 互 投 操 作 。 


43 馈 电 主 回 路 














在 低压 电网 中 数量 最 多 的 就 是 馈 电 回路 。 

馈 电 回路 的 任务 是 将 母线 上 的 电能 馈送 到 远方 某 处 的 用 电 设备 处 ， 该 用 电 设备 既 可 能 是 
终端 电气 设备 ， 也 可 能 是 下 级 低压 配 电网 。 因 为 上 级 和 下 级 配 电网 之 间 一 般 通 过 电缆 连接 ， 
所 以 馈 电 回路 的 保护 对 象 是 电线 和 电缆 。 

图 4-8 所 示 为 MNS3.0 侧 出 线 固定 安装 式 柜 型 中 的 馈 电 回路 。 图 中 可 见 T 系 列 断路 器 及 
操作 机 构 、 多 功能 测量 仪表 (后 部 视图 ) 、 合 分 闸 和 故障 信号 灯 以 及 电流 互感 器 等 。 图 中 安 
装 柜 的 右 侧 是 出 线 电 缆 室 及 出 线 电 缆 接线 端子 。 
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固定 安装 式 柜 型 中 的 馈 电 回路 





图 4-8 MNS3. 0 侧 出 线 
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零 序 电流 互感 器 用 于 电缆 线路 的 单 相 接地 保护 。 
4.3.1 馈 电 断路 器 的 保护 选择 性 


馈 电 回路 的 主 开关 既 可 采用 断路 器 ， 也 可 采用 负 奏 开关 。 





馈 电 回路 的 电缆 终端 有 时 会 接 


在 图 4-9 中 所 示 的 上 下 级 断路 器 之 间 有 3 处 发 生 了 短路 事故 。 知 此 3 处 短路 点 执行 保护 
跳闸 的 断路 需 不 按 图 所 示 而 是 跳 其 上 游 电源 处 的 断路 器 ， 则 将 造成 事故 的 扩大 化 。 第 一 处 短 


路 发 生 在 一 级 配 电 设备 的 输出 电 绕 中 ， 其 上 下 游 分 别 是 一 级 配 电 设备 的 馈 电 断路 姻 和 二 





级 配 


电 设备 的 进 线 断路 器 ; 第 二 处 短路 发 生 在 二 级 配 电 设备 的 主 母线 中 ， 而 第 三 处 短路 则 发 生 在 


最 终 用 电 设 备 上 ， 有 时 也 可 能 发 生 在 三 级 配 电 设备 上 。 
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图 4-9 上 下 级 断路 器 之 间 的 保护 选择 性 
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当 某 断路 器 其 下 游 或 终端 用 电 设 备 发 生 短路 故障 时 ， 正 常情 况 下 应 当 是 离 短路 点 最 近 
nn 








了 做 到 这 一 点 ， 上 下 级 断路 器 的 保护 参数 之 间 显 然 需 要 建立 某 种 关系 ， 











器 之 间 的 保护 参数 选择 性 匹配 ， 简 称 为 选择 性 。 











断路 器 与 选择 性 相关 的 标准 见 IEC 60947 -2 和 CB 14048. 2。 
如 果 两 台 串 接 的 断路 器 只 是 在 达到 规定 的 短路 电流 值 之 前 呈现 选择 性 ， 这 种 情况 被 称 为 
局 部 选择 性 ; 如 果 两 台 串 接 的 断路 器 对 所 有 短路 电流 值 均 呈现 选择 性 ， 这 种 情况 被 称 为 完全 











选择 性 。 


在 低压 电网 上 下 级 断路 器 之 间 采 用 完全 保护 选择 性 或 者 局 部 选择 














这 种 关系 被 称 为 断路 


性 取决 于 断路 器 保护 参 


数 中 的 电流 的 大 小 和 脱 扣 延 迟 时 间 的 长 得 ， 有 时 还 可 以 辅 以 电气 逻辑 控制 等 相关 技术 予以 


>= 
完善 。 


1. 通过 工 参数 、S 参数 和 工 参数 实现 选择 性 (如 图 4-10 所 示 ) 


图 4-10 中 . 
站 一 一 A 断路 器 的 过 载 长 延 时 工 参数 反 时 限 脱 扣 电 流 ; 
,一 一 A 上 断路 器 的 短路 S 参数 反 时 限 脱 扣 电 流 ; 
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1 l L š l l 1 1 > 
Hp HA lsB DA TA lp TIA La lp TA 


| 只 有 B 跳 阅 _|A 和 B 均 跑 用 | 
图 4-10 上 下 级 断路 器 之 间 的 选择 性 


7 一 一 B 断路 器 的 过 载 长 延 时 工 参数 反 时 限 脱 扣 电流 ; 

1s8 一 一 B 断路 器 的 最 大 短路 电流 ; 

bA 一 一 A 断路 器 的 短路 S 参数 反 时 限 延迟 时 间 ; 

zi 一 一 B 断路 器 的 短路 S 参数 反 时 限 延 迟 时 间 。 

在 图 4-10 的 左 图 中 ， 断 路 需 B 的 最 大 短路 电流 fp 被 完全 地 限制 在 A 断路 右 的 短路 S Z 
数 反 时 限 脱 扣 电流 ,的 范围 之 内 ， 当 断路 器 B 出 现 了 短路 后 ， 只 有 B 断路 器 跳 亲 而 A 断路 
器 不 会 跳 曾 ， 系 统 具 有 完全 选择 性 。 

在 图 4-10 的 右 图 中 ， 断 路 器 B 的 最 大 短路 电流 Js 超过 了 的 范围 ， 则 系统 具有 局 部 
选择 性 。 当 断路 器 B 出 现 了 短路 后 ， 则 有 可 能 断路 器 B 和 断路 器 A 均 跳 闸 。 

1) 方法 1 一 一 通过 工 参 数 实现 过 载 电 流 的 后 备 保护 方案 (如 图 4-11 所 示 ) 。 

图 4-11 中 : 

bs 一 一 B 断路 器 的 短路 S 参数 反 时 限 脱 扣 电流 ; s| 

一 一 A 断路 器 的 短路 S 参数 反 时 限 脱 扣 电流 ; 

1 一 一 B 断路 器 的 最 大 计算 短路 电流 。 

若 上 下 级 断路 器 的 过 载 反 时 限 脱 扣 器 工 参 数 之 比 大 
于 2， 即 : 


























/ l L l 
>2 (4-4) Lp DA lsB TA 
式 中 一 一 断路 器 A 的 过 载 保护 参数 门限 值 ; 图 4-11 上 下 级 断路 器 之 间 实现 
7 一 一 断路 器 B 的 过 载 保护 参数 门限 值 。 过 载 后 备 保护 匹配 方案 


由 式 (4-4) 可 以 看 出 ， 若 上 级 断路 器 A 的 过 电流 门限 大 于 下 级 断路 器 B 的 过 电流 门限 
2 倍 以 上 ， 则 可 在 上 下 级 断路 器 之 间 实 现 过 载 电 流 的 后 备 保护 。 

这 里 所 指 后 备 保护 的 意义 是 : 当下 级 断路 器 发 生 过 载 时 ， 若 下 级 断路 器 〈 低 整定 值 ) 
因为 某 种 原因 未 进行 有 效 的 保护 跳出 ， 则 可 由 上 级 断路 器 (高 整定 值 ) 实现 后 备 的 过 载 保 
护 跳 闸 。 

上 下 级 断路 器 的 过 载 电 流 后 备 保护 只 能 在 两 台 级 连 的 断路 器 之 间 实 现 。 例 如 图 4-9 中 一 
级 配 电 设备 的 馈 电 回路 与 二 级 配 电 设备 的 进 线 断路 器 之 间 。 

2) 方法 2 一 一 通过 S 参数 的 延 时 实现 短路 选择 性 匹配 方案 (如 图 4-12 所 示 ) 。 

图 4-12 中 说 明了 通过 调整 断路 器 的 S 参数 可 实现 短路 选择 性 保护 匹配 ， 但 通过 调整 s 
参数 的 延 时 实现 短路 选择 性 保护 是 存在 问题 的 : 随 着 电路 级 数 的 增加 ， 往 电源 方向 的 延 时 时 
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间 尺 度 也 越 来 越 长 。 一 般 来 说 ， 上 级 与 下 级 断路 器 的 S 参数 延 时 时 间 偏 差 Ai 不 小 于 70ms 才 
能 保证 两 者 之 间 实 现 完全 选择 性 。 

图 4-12 中 : 

L,—— A Was BJ u g S 参数 反 时 限 脱 扣 电 流 ; 

bs 一 一 B 断路 器 的 短路 S 参数 反 时 限 脱 扣 电 流 ; 

7 一 一 B 断路 器 的 最 大 计算 短路 电流 。 



























3) 方法 3 一 一 结合 方法 1 和 方法 2 的 选择 性 匹配 方案 ， 如 图 4-13 所 示 。 
t/s | A 
t/s — A ; Ë: 
| > 
IA 
Bx 2 HA 2 = 
Dp l 1 l _— 
bp DA lsB BA HA 
图 4-12 通过 S 参数 的 延 时 图 4-13 结合 方法 1 和 方法 2 
实现 短路 选择 性 匹配 方案 的 选择 性 匹配 方案 


图 4-13 中 : 

L,—— A WE WJ u gi S 参数 反 时 限 脱 扣 电 流 ; 

a 一 一 B 断路 器 的 短路 S 参数 反 时 限 脱 扣 电 流 ; 

L,—— A W 68 IJ u pi 工 参数 瞬时 脱 扣 电 流 ; 

l. ——B 断路 器 的 最 大 计算 短路 电流 ; 

bb 一 一 A 断路 器 的 短路 S 参数 反 时 限 延迟 时 间 ; 

bp 一 一 B 断路 器 的 短路 S 参数 反 时 限 延迟 时 间 。 

通过 分 析 ， 得 到 以 下 三 条 要 点 : 

要 点 1: A 断路 器 具有 三 段 工 -S$ - 工 保 护 功 能 ， 而 B 断路 器 则 具有 两 段 L-S 保护 功能 。 

要 点 2: A 断路 器 的 S 参数 反 时 限 延迟 时 间 刀 必须 要 大 于 了 B 断路 器 的 S 参数 反 时 限 延 迟 
时 间 2p ， 即 














IA > lop (4-5) 
要 点 3: B 断路 器 的 最 大 计算 短路 电流 La SF A 断路 器 的 短路 工 参数 瞬时 脱 扣 电 
流 ， 即 : 
La, <ls a <À, (4-6) 
这 样 配置 后 A WIRA J B 断路 器 之 间 能 够 实现 完全 选择 性 。 
4) 选择 性 配合 的 要 点 : 
要 点 1: 使 用 类 别 为 A 的 断路 器 只 能 通过 瞬时 工 参数 脱 扣 器 的 动作 电流 来 实现 局 部 选 








择 性 





要 点 2; 因为 工 参数 脱 扣 器 中 含有 20% 的 误差 ， 所 以 电流 分 级 的 划分 至 少 要 相差 
1.5 倍 。 

要 点 3: 在 实际 的 应 用 中 ， 若 上 级 断路 器 的 容量 大 于 下 级 断路 器 容量 2.5 倍 以 上 ， 就 可 
认为 上 级 断路 器 与 下 级 断路 器 之 间 满 足 完全 选择 性 。 





第 4 章 低压 成 套 开关 设备 主 回 路 . 293 . 





要 点 4: 若 上 级 断路 器 采用 热 磁 式 保护 脱 扣 器 ， 而 下 级 断路 器 采用 电子 式 保护 脱 扣 需 ， 
则 上 级 断路 器 热 磁 式 保护 脱 扣 品 的 时 间 延 迟 足以 保证 上 下 级 具有 完全 选择 性 。 

要 点 $: 大 上 级 断路 器 和 下 级 断路 器 取 为 同型 号 同 规格 ， 则 实际 上 不 可 能 实现 两 者 的 完 
全 选择 性 。 这 是 因为 两 者 的 最 大 计算 短路 电流 相等 ， 即 L, = 1ss ， 所 以 当 短路 发 生 时 两 者 一 
定 会 同时 跳出 ， 所 以 此 时 的 选择 性 属于 局 部 选择 性 。 为 此 ， 可 以 选择 下 级 断路 天 为 限 流 型 
的 。 当 下 级 断路 絮 的 下 游 发 生 短路 时 ， 受 限制 的 峰值 电流 会 引起 下 级 断路 絮 工 脱 扣 器 动作 ， 
但 不 足以 引起 上 级 断路 咒 动 作 。 

要 点 6: 分 级 配合 时 间 应 当 充分 考虑 到 脱 扣 器 的 工作 原理 以 及 断路 天 的 结构 型 式 。 

电子 脱 扣 器 在 考虑 到 离散 性 后 断路 器 之 间 的 分 级 配合 时 间 为 70 ~ 100ms。 短 延 时 S 参数 
的 动作 电流 至 少 应 当 整 定 到 后 接 断 路 带 额 定 值 的 1.5 售 。 

要 点 7: 在 500ms 的 时 间 范 围 内 ， 人 允许 有 7 台 串 接 的 断路 屁 可 分 级 配合 。 

2. 短路 电路 中 断路 器 的 选择 性 和 欠 电 压 之 间 的 关系 

当 发 生 短路 时 ， 在 短路 位 置 上 电网 电压 又 然 降落 ， 剩 余 电压 取决 于 短路 电路 的 短路 阻 
抗 。 在 深度 短路 状态 下 ， 短 路 阻抗 以 及 短路 位 置 上 的 电压 实际 上 趋 近 于 零 。 一 般 来 说 ， 在 短 
路 时 会 出 现 电弧 ， 按 经 验 认 为 电弧 电压 为 30 ~70V。 只 要 短路 还 存在 ， 电 网 电压 顺 着 能 量 流 
的 方向 沿 着 母线 段 而 降低 到 局 部 值 ， 此 值 决 定 于 其 间 的 线路 电阻 和 短路 点 的 距离 。 

图 4-14 所 示 为 当 发 生 深 度 短路 时 ， 在 含有 短路 的 低压 开关 设备 中 的 电压 情况 。 
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图 4-14 ”选择 性 和 欠 电 压 的 关系 




















图 4-14 的 左 图 中 显示 了 发 生 在 二 级 配 电 设备 中 的 短路 ， 此 时 二 级 配 电 设备 母线 上 的 电 
压 降 到 0. 13 忆 ， 而 一 级 配 电 设备 母线 上 的 电压 则 降 到 0.5U ， 短 路 点 上 游 的 QF, 断路 器 会 
分 断 。 如 果 QF, 断路 器 采用 零点 炸 弧 式 断 路 器 ， 则 分 断 经 历 的 时 间 为 30ms， 如 果 采 用 限 流 
型 断路 右 ， 则 分 断 经 历 的 时 间 最 多 为 10ms。 

在 图 4-14 的 右 图 中 显示 了 发 生 在 一 级 配 电 设备 馈 电 回路 出 口 处 的 短路 故障 ， 此 时 馈 电 
断路 器 QF, 将 会 保护 分 断 。QF, 断路 器 需要 设置 短 延 时 S 脱 扣 器 ， 其 脱 扣 延 时 时 间 最 少 为 
70ms。 在 QF, 还 未 断 开 的 这 段 时 间 内 ， 二 级 配 电 设备 母线 上 的 电压 将 会 降低 到 0. 13U.。 

如 果 电 网 电压 降低 到 0. 35 ~ 0.7 倍 额定 值 旦 持续 时 间 长 达 20ms， 则 安装 了 失 压 脱 扣 器 
的 断路 器 就 会 全 部 分 断 。 同 样 ， 如 果 和 额定 控制 电压 在 5 ~ 30ms 的 这 段 时 间 里 下 降 到 低 于 
75% 的 额定 值 ， 则 电路 中 的 交流 接触 器 将 全 部 断 开 。 

因此 ， 在 使 用 选择 性 过 电流 保护 装置 的 同时 最 好 再 配套 失 奈 脱 扣 器 。 为 了 防止 电源 闪 断 
产生 误 动 作 ， 低 压 成 套 开关 设备 中 最 好 配套 具有 分 断 延 时 功能 的 交流 接触 器 。 












































若 低压 电网 中 应 用 了 分 断 时 间 不 超过 30ms 的 限 流 型 断路 器 则 可 放弃 上 述 这 些 要 求 。 
4.3.2 馈 电 回路 出 口 处 的 电缆 压 降 和 短路 电流 计算 方法 


1. 馈 电 回路 出 口 处 的 电线 电压 降 计算 方法 

当 馈 电 电流 流 过 电缆 时 电缆 的 阻抗 上 产生 一 定 的 压 降 。 因 此 下 级 配 电 设备 的 进 线 端口 处 
的 电压 一 定 会 低 于 上 级 配 电 设备 出 口 端口 的 电压 。 

( 3 标准 摘录 : GB/T 12325 一 2008 《供电 质量 供电 电压 偏差 》。 

4.1 35kV 及 以 上 供电 电压 正 、 负 偏差 绝对 值 之 和 不 超过 标 称 电 压 的 10% 。 

注 : 如 供电 电压 上 下 偏差 同 号 ( 均 为 正 或 负 ) 时 ， 按 较 大 的 偏差 绝对 值 作 为 衡量 依据 。 

4.2 20kV 及 以 下 三 相 供 电 电压 偏差 为 标 称 电 压 的 +7% 。 

4.3 220V 单 相 供电 电压 偏差 为 标 称 电压 的 +7% , — 10% 。 

4.4 对 供电 点 短路 容量 较 小 、 供 电 距 离 较 长 以 及 对 供电 电压 偏差 有 特殊 要 求 的 用 户 ， 由 
供 、 用 电 双 方 协议 确定 。 

一 般 地 ， 对 于 照明 馈 电 回路 ， 电 缆 上 的 电压 降 不 能 大 于 电源 电压 的 3% ~5% ; 对 于 电 
热 馈 电 回路 和 电动 机 回路 ， 电 缆 上 的 电压 降 不 能 大 于 电源 电压 的 6% ~8% 。 

在 《工业 与 民用 供 配 电 设 计 手 册 》 (第 四 版 ) 的 第 九 章 表 9.4-3 中 ， 有 如 下 公式 : 


























AU% = Ó) (Rocosp + Xosinp) 1L=AU,%1L， 三 相 平 衡 负载 线路 
n (4-7) 
AU% -一 (Rocosp + X;sing) IL=2AU 2% 下 ， 接 于 相 电 压 的 单 相 负载 线路 
nph 
式 中 AU5% 一 一 线路 电压 损失 百分数 ; 
AU,% 一 一 三 相 线 路 每 1A: km 的 电压 损失 百分数 ; 
局, 一 一 标 称 线 电 压 (kV); 





Ui 一 一 标 称 相 电 奈 (kV); 
Ro 一 一 三 相 线 路 单位 长 度 的 电阻 ( Q/km); 
Xo 一 一 三 相 线 路 单位 长 度 的 感 抗 (0Q/km); 
/一 一 负载 计算 电流 (A); 
/一 一 线路 长 度 (km); 
cosp 一 一 功率 因数 。 
计算 电缆 的 电压 降 参 数 时 可 查阅 表 4-$， 计 算 和 矩形 母线 电压 降 参数 时 可 查阅 表 4-6。 
表 4-5 1kV 交 联 聚 乙烯 绝缘 铜 电 缆 用 于 三 相 0. 4kV 系统 的 电压 降 


























电阻 电压 降 [ %/(A - km) ] 
截面 感 抗 
0. =80C Cosp 
(mm2 ) (OQ/km) 

(OQ/km) 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 
4 5.332 0.097 1.253 1.494 1.733 1.971 2.207 2.430 
6 3.554 0.092 0.846 1. 005 1.164 1.321 1.476 1.620 
10 2.175 0.085 0. 529 0.625 0.722 0.816 0.909 0.991 
16 1.359 0.082 0.342 0.402 0.460 0.518 0.574 0.619 
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( 续 ) 
电阻 电压 降 [ %/(A :km)] 
截面 感 抗 
(mm ) 0. =80C (Qm) Cosp 
(OQ/km) 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 
25 0. 870 0. 082 0. 231 0. 268 0. 304 0. 340 0.373 0.397 
35 0.622 0.080 0.173 0.199 0.224 0.249 0.271 0.284 
50 0.435 0.080 0.131 0.148 0.165 0.180 0.194 0.198 
70 0.310 0.078 0.101 0.113 0.124 0.134 0.143 0.141 
95 0.229 0.077 0.083 0.091 0.098 0.105 0.109 0.104 
120 0.181 0.077 0.072 0.078 0.083 0.087 0.090 0.082 
150 0.145 0.077 0.063 0.068 0/071 0.074 0.075 0.066 
185 0.118 0.077 0.057 0.060 0.063 0.064 0.064 0.054 
240 0.091 0.077 0.051 0.053 0.054 0.054 0.053 0.041 
表 4-6 ， 铜 矩形 母线 用 于 三 相 0. 4kV 系统 的 电压 降 
截面 电阻 感 搞 电压 降 [%/(A. km) ] 
宽 x 厚 0, =80°C (Q/km) eo 
(mmxmm) | (Q/km) 竖 放 平 放 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 
40 x4 0.132 0.212 0.188 0.114 0.113 0.111 0.106 0.096 0. 060 
40 x5 0.107 0.210 0.187 0.107 0.106 0.102 0. 096 0.086 0. 049 
50 x5 0.087 0.199 0.174 0.098 0.096 0.093 0. 085 0.075 0.040 
50 x6.3 0.072 0.197 0.173 0.094 0.092 0.087 0. 080 0.069 0.033 
63 x6.3 0.062 0.188 0.163 0.088 0. 086 0.081 0.074 0.063 0. 028 
80 x6.3 0.047 0.172 0.146 0.079 0.076 0.071 0. 064 0.053 0.021 
100 x6. 3 0.039 0.160 0.132 0.072 0.069 0.065 0.058 0.048 0.018 
63 x8 0.047 0.185 0.162 0.084 0.080 0.075 0. 068 0.056 0.021 
80 x8 0.037 0.170 0. 145 0.076 0.072 0.067 0. 060 0.049 0.017 
100 x8 0.031 0.158 0.132 0.069 0.066 0.061 0.055 0.044 0.014 
125 x8 0.027 0.149 0.121 0.065 0.062 57 0.051 0.041 0.012 
63 x10 0.039 0.182 0.160 0.081 0.077 0.072 0.064 0.052 0.018 
80 x 10 0.031 0. 168 0. 143 0. 073 0. 070 0. 065 0. 057 0. 046 0. 014 
100 x10 0. 026 0. 156 0. 131 0. 068 0. 064 0. 059 0. 052 0. 042 0. 012 
125 x10 0. 022 0. 147 0. 123 0. 063 0. 060 0. 055 0. 048 0. 038 0. 010 





























【 例 4-2】 电缆 电压 降 计 算 范 例 

图 4-15 中 所 示 二 级 配 电 设备 的 进 线 回路 正常 运行 电流 为 1000A， 电 动机 的 额定 功率 为 
55kW， 人 额定 电流 为 98A。 电 动机 起 动 系数 Ky =5。 又 知 电缆 长 度 为 Sm， 电缆 截面 为 
50mm2 。 设 二 级 配 电 入 口 处 电压 降 AIN 等 于 6V。 求 电动 机 接线 盒 处 的 总 电压 降 百 分 位 
数 AU9% 。 
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解 . 0.4kV 
(1) 当 电 动机 正常 运行 时 I 二 级 配 电 设备 
设 电 动机 正常 运行 时 的 功率 因数 为 | 正常 运行 电流 : 1000A 
0.8, M MliH 50mm2 电缆 的 长 度 为 50m， 电 ”| 二 一 x 一 x an 
动机 的 额定 电流 为 98A。 查 表 4-5 得 知 | yy V | — Ñ DN250MA160 
AU.% =0.180， 代 入 式 (4-7): 人 
AU% =AU.,%IL =0. 180 x98 x0.050 =0. 882% TA110DU110 
又 知道 此 时 二 级 配 电 系统 的 运行 电流 为 了 地 缆 长 度 50m， 记 缆 截 面 50mma2 
1000A， 母 线 采 用 长 度 为 10m 的 63 x 10 铜 母 


线 , 竖 直 安装 。 查 表 4-5 得 知 AU.% = 
0.064， 代 入 式 (4-7): 





图 4-15 电缆 电压 降 计算 范例 





AU% = AU. % IL =0. 064 x1000 x0. 01 =0.64% 
于 是 总 线路 压 降 为 400 x (0. 882 +0. 64)% =6. 1V 
因此 电动 机 接线 盒 处 的 电压 为 380 - 6. 1=374V 
(2) 当 电 动机 起 动 时 
设 电 动机 起 动 时 的 功率 因数 为 0.5， 又 知道 电动 机 的 起 动 电流 倍率 为 5 倍 ， 故 电动 机 起 
动 电流 为 5 x98 =490A。 查 表 4-5， 得 知 电缆 的 电压 降 AU,% =0.131。 将 这 些 值 代入 式 
(4-7) ， 求 得 电缆 的 电压 降 ; 
AU% = AU,%IL =0. 131 x5 x98 x0. 050=3. 21% 
查 表 4-6， 得 知 母线 的 电压 降 AU.% =0. 081。 注 意 到 原先 的 母线 电流 1000A 中 已 经 包含 了 
电动 机 的 运行 电流 ， 故 当 电动 机 起 动 时 ， 实 际 母线 电流 为 1000 +4 x98 =1392A。 将 这 些 值 
代入 式 (4-7) ， 求 得 母线 的 电压 降 ; 
AU% =AU,%IL=0.081 x1392 x0.01~1.13% 
于 是 总 线路 压 降 为 400 x (3. 21 +1.13)% =400 x4.34% =17.4V。 
因此 电动 机 接线 盒 处 的 电压 为 380 - 17.4=363V 
我 们 看 到 线路 压 降 百分数 为 4. 34% ， 小 于 6% ,满足 要 求 。 
另外 ， 在 欧美 大 多 采用 Ki 系数 法 。Kiooo 系数 法 相对 以 上 方法 更 加 简便 ， 此 法 对 每 千 
米 电 缆 的 电压 降 系数 Kioow 见 表 4-7: 
表 4-7 每 千 米 电缆 上 的 电压 降 系 数 Kiooo 





















































" 单 相 电 路 三 相 平衡 电路 
电线 横 截 面积 
i 电动 机 回路 照明 回路 电动 机 回路 
/mm a 照明 回路 
正常 工作 起 动 正常 工作 正常 工作 起 动 
铜 蕊 电缆 cosp = 0. 8 cosp = 0. 35 cosp = 1 cosp = 0. 8 cosp = 0. 35 cosp = 1 
1.5 24 10.6 30 20 9.4 25 
2.5 14.4 6.4 18 12 s W) 15 
4 9.1 4.1 11.2 8 3.6 9.5 
6 6.1 2.9 75 5.3 2.5 6.2 
10 3.7 1.7 4.5 3, 2 1.5 3.6 
16 2.36 1.15 2.8 2.05 1 2.4 
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( 续 ) 
aaa 单 相 电路 三 相 平衡 电路 
电动 机 回路 照明 回路 电动 机 回路 
/mm 照明 回路 
正常 工作 起 动 正常 工作 正常 工作 起 动 
铜 芒 电缆 cosp = 0. 8 cosp = 0. 35 cosp = 1 cosp = 0. 8 cosp = 0. 35 cosp = 1 
25 1.5 0.75 1.8 1.3 0.65 1.5 
35 1.15 0.6 1.29 1 0.52 1.1 
50 0.86 0.47 0.95 0.75 0.41 0.77 
70 0.64 0.37 0.64 0.56 0.32 0.55 
95 0.48 0.30 0.47 0.42 0.26 0.4 
120 0.39 0.26 0.37 0.34 0.23 0.31 
150 0.33 0.24 0.30 0.29 0.21 0.27 
185 0.29 0.22 0.24 0.25 0.19 0.2 
240 0.24 0.2 0.19 0.21 0.17 0.16 
300 0.21 0.19 0.15 0.18 0.16 0.13 
Kiow 系 数 法 计算 电缆 压 降 的 方法 如 下 : 
AU = LK,oool, (4-8) 
式 中 AL 一 一 电缆 压 降 (V); 
/一 一 电缆 长 度 (km); 
Kioo 一 一 按 电缆 截面 查 表 求 得 的 值 ; 
1 一 一 额定 电流 。 
利用 Koo 系 数 法 重新 计算 例 4-1 如 下 : 
解 : 
(1) 当 电 动机 正常 运行 时 
根据 表 4-7 可 查 得 Room =0.75， 又 知道 电缆 的 长 度 为 50m， 电 动机 的 额定 电流 为 98A。 





代入 式 (4-8): 


AUcapie = LKioool, = 0. 05 x0. 75 x98~3.7V 
计算 表明 电动 机 正常 运行 时 电缆 压 降 AUcssir 为 3.7V， 电 动机 接线 端子 处 的 电压 为 
Uvoror = Uy = (AU, + AUcapis) =400-(6+3.7) =389.3V 
是 线路 总 电压 降 的 百 分 位 数 是 





(2) 当 电 动机 起 动 时 


当 电 动机 
之 间 的 电压 降 


AU% -100% x UN T AUCABIE -100% x Š 坟 了? 4% 
P 
可 见 ， 电 动机 接线 端口 处 的 电压 比 电源 线 电压 降低 了 2.4% ， 这 个 值 小 于 8% ， 符 合 
起 动 时 ， 流 过 电缆 的 电流 为 Ky 倍 电 动机 额定 电流 ， 同 时 一 级 配 电 与 二 级 配 电 
AIN 也 相应 增加 了 。 于 是 有 
AU TY = Ky LKiool, =5 x0. 05 x0.75 x98=18. 4V 
一 级 配 电 到 二 级 配 电 的 线路 压 降 AUN 也 增加 了 ,， 设 AUN sr 为 电动 机 起 动 时 一 


与 此 同时 ， 
级 、 


二 级 配 电 间 的 电压 降 ， 我 们 来 计算 AU, sr : 
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[1000 + (Ky -1)7, | [1000 + (5 -1) x98] 
AUN smanr = 1000 s 1000 — 
则 电动 机 端口 处 的 电压 Uyoror 为 

Dhol = Uy = (AU sma t Atlas y =A00 (8 4.2 18.4) = 373.2 


于 是 线路 总 电压 降 的 百 分 位 数 是 : 


0 








1392 
=o *6~8.4V 








AU +AU 
AU% =100% x — — CABLE _ | 00% x ~6. 7% 


p 

可 见 ， 电 缆 上 的 电压 降 无 论 在 电机 运行 时 或 者 起 动 时 都 没有 超过 限 值 。 若 电动 机 处 于 重 
载 起 动 则 为 了 避免 电缆 和 电机 发 热 建议 将 电缆 截面 积 由 50mm? 改 为 75mm?。 

注 : 二 级 配 电 系统 运行 电流 1000A 中 包括 55kW 电动 机 的 额定 电流 98A， 故 当 电 动机 起 
动 时 要 减 去 一 倍 和 额 定 电流 ， 由 此 出 现 (Ky -1) L 计算 式 。 

比较 两 种 方法 ， 其 本 质 其 实 是 一 样 的 ， 但 Kiooo 系 数 法 相对 简便 。 

2. 馈 电 电缆 两 端 短路 电流 的 关系 

当 短路 电流 流 过 馈 电 电缆 时 电缆 始 端 和 终端 的 短路 电流 不 可 能 相等 。 表 4-8 所 示 为 
0. 4kV 低压 电网 中 按 电缆 的 截面 、 长 度 和 始 端 短路 电流 推算 出 终端 短路 电流 的 列表 。 求 解 电 
缆 始 端 和 终端 短路 电流 的 方法 如 图 4-16 所 示 。 gus: 

首先 在 图 4-16 上 表 中 找到 电缆 截面 ， 在 向 | aapptunimma 
右 找到 电缆 长 度 。 接 着 在 下 表 中 找到 电缆 始 端的 
短路 电流 ， 最 后 在 下 表 电缆 终端 短路 电流 的 数据 Mn t z = L 3 
区 中 找到 与 上 表 电 缆 长 度 对 应 的 数值 。 此 值 就 是 
此 电缆 终端 的 短路 电流 值 。 

计算 电缆 终端 的 短路 电流 很 重要 。 当 电线 终 “| 总 === -一 一 一 
端 发 生 短路 时 ， 整 条 线路 中 的 短路 电流 都 等 于 终 
端 短路 电流 ， 所 以 在 设置 上 级 断路 器 的 短路 短 延 4.16 GG hapua hisa p 
时 参数 时 应 当 考 虑 到 电线 终端 的 短路 电流 值 。 若 不 加 以 考虑 ， 一 旦 下 级 断路 器 保护 失效 ， 则 
上 级 断路 器 也 因为 设置 参数 过 大 而 无 法 实现 选择 性 保护 和 后 备 保护 的 作用 。 

【 例 4-3】 电缆 两 端 短路 电流 计算 范例 

图 4-17 中 变压器 的 容量 为 2000kKV. A。 若 馈 电 电力 电缆 的 截面 积 为 3 x 130mm2 ， 电 缆 
长 度 为 30m。 求 解 断路 器 QF3 的 极限 短路 分 断 能 力 7.,。 























电缆 始 端 的 短路 电流 /kA| 电缆 终端 的 短路 电流 kA 

































































解 : 
步骤 1: 
根据 第 1 章 1.4.1 节 的 计算 步 又 计算 一 级 配 电 设备 主 母线 的 短路 电流 : 
_ S, 2000xlo 
= UU, 1.732 x400 x0.06 s n; 
步骤 2: 


查 表 4-8， 从 【每 相 导 线 截 面 】 中 检索 到 3 x 150， 再 横向 查找 到 30m 所 在 单元 格 , 
再 从 此 单元 格 向 下 延伸 查找 到 与 【 始 端 短 路 电流 】50kA 所 在 横行 的 交点 单元 格 ， 其 值 
38kA 即 为 所 求 结 果 。 可 见 电 缆 阻 抗 限 制 了 短路 电流 ，QF3 断路 器 的 L BOB XK T 38kA 
即 可 。 





























表 4-8 0.4kV 低压 电网 中 按 电力 电缆 的 截面 、 长 度 和 始 端 短路 电流 推算 出 终端 短路 电流 





















































































































































HALE 
x We 电缆 长 度 /m 
1.5 l. 1.8 2.6 3.6 2:82 7.3 | 10.3 | 14.6 21 
2.5 1.1 lS 2.1 3.0 | 4.3 6.1 8.6 | 12.1 | 17.2 24 34 
4 1.2 1.7 2.4 3.4 4.9 6.9 9.7 | 13.7 | 19.4 27 39 35 
6 1.8 2.6 3.6 5.2 7.3 | 10.3 | 14.6 21 29 41 58 82 
10 2.2 3.0 | 4.3 6.1 9.6. | 12.2 | 17.2 24 34 49 69 97 137 
16 1.7 2.4 3.4 4.9 6.9 9.7 | 15.8: 19.4 271 39 55 78 110 155 220 
25 1.3 1.9 2, 7 3.8 5.4 6 | 10.8 15.2 21 30 43 61 86 121 172 243 343 
33 :9 2: 3.8 553 7.5. | 10:5 | 15:1 21 30 43 60 85 120 170 240 340 480 
50 1.8 2.6 3.6 5.1 7.2 | 40.2 | :l4.2 20 29 41 58 82 115 163 231 325 461 
70 2.7 3,:9 5.3 5. | 1027 15.1 21 30 43 60 85 120 170 240 340 
S93 2.6 3.6 5.1 7.2 | 10.2 | 14.5 20 29 41 58 82 115 163 231 326 461 
120 3.2 4.6 6.5 9.1 12.9 | 18.3 26 37 52 73 103 146 206 291 412 
150 3.5 5.0 7.0 9.9 | 14.0 | 19.8 28 40 56 79 112 159 224 317 448 
185 4.2 Ə. 9 8.3: | 1L 7 | 16:6 23 33 47 66 94 133 187 265 374 529 
240 372 F308 | 14.6 21 29 41 58 83 117 165 235 330 | 466 659 
300 6.2 8.8 | 12.4 | 17.6 25 35 50 70 99 140 198 280 396 561 
2 x 120 6.5 9.1 12.9 | 18.3 26 37 52 73 1.3 146 206 292 | 412 583 
2 x 150 7.0 9.9 | 14.0 20 28 40 56 79 112 159 224 317 | 448 634 
2 x 185 8.3: | 1L.7 | 16.6 23 33 47 66 94 133 187 265 373 530 749 
3 x120 9.7 | 3.7 | 19.4 27 39 55 71 110 155 219 309 438 619 
3 x150 l0.5 | 14.9 21 30 42 60 84 119 168 238 336 476 672 
3 x185 12.5 | 17.6 25 35 50 70 100 141 199 281 398 562 
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100 93 90 87 82 77 70 62 54 45 37 29 22 17.0 | 12.6 6.7 3. 0.9 
90 84 82 79 73 71 65 58 51 43 35 28 22 16.7 | 12.5 6.7 3 0.9 
80 VS 74 71 68 64 59 54 47 40 34 21 21 16.3 | 12.2 6.6 3. 0.9 
70 66 65 63 61 58 54 49 44 38 32 26 20 15.8 | 12.0 6.6 3; 0.9 
60 57 56 DƏ; 33 51 48 44 39 35 29 24 20 J5.2 | 11;6 6.5 3 0.9 
50 48 47 46 45 43 41 38 35 31 27 22 18.3: | 14.5 | I:2 6.3 3. 0.9 
40 39 38 38 37 36 34 32 30 2:77 24 20 16.8 13.5 10.6 6.1 3. 0.9 
35 34 34 33 33 32 30 29 27 24 22 18.8 | 15.8 | 12.9 | 10.2 6.0 3: 0.9 
30 29 29 29 28 27 27 25 24 22 20 17.3 | 14.7 | 12.2 | 9.8 5.8 3. 0.9 
25 25 24 24 24 23 23 22 21 10.] | TZ £ | 5.5 | 13.20 TU 92 5.6 3. 0.9 
20 20 20 19.4 | 19.2 | 18.8 | 18.4 17.8 | 17.0 | 16.1 | 14.9 | 13.4 | 11.8 | 10.1 | 8.4 5.32 3; 0.9 
15 148 | 1428 | 12.7 | 1á.5 | 438.3 | LA 15.7 | 13.5 1 1227 | 1L.9 | TOO | 9-9 8 7. 7.4 4.9 2. 0.9 
10 9.9 9.9 9.8 9.8 9.7 9.6 9.4 9.2 8.9 8.5 8.0 7.4 6.7 5.9 4.2 2: 0.8 
7 7.0 6.9 6.9 6.9 6.9 6.8 6.7 6.6 6.4 6.2 6.0 5.6 53.2 4.7 3.6 2; 0.8 
5 5.0 5.0 50. | 49 4.9 4.9 49 | 48 4: 7 4.6 4.5 4.3 4.0 3:77 3.0 2. 0.8 
3 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 2.9 2.9 2.9 2. 9 2.8 2, 7 2.6 2:3 2.1 1. 0.7 
2 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 1.9 1.9 1.9 1.8 1.8 1.6 li. 0.6 

1 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 | 0.9 0.9 0. 0.5 
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电缆 两 端 短路 电流 计算 


4.4 电动 机 的 控制 


4.4.1 电动 机 控制 主 回路 
1. 电动 机 主 回路 方案 


06 方 案 : 直接 起 动 | 0 方案: 直接 起 动 


在 MNS 低压 成 套 开关 设备 的 样本 中 ， 电 动机 主 回路 由 多 种 方案 构成 ， 如 图 4-18 所 示 。 





08 方 案 : 直接 起 动 |09 方 案 : 直接 起 动 |10 方 案 : 
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11 方 案 : 可 道 起 动 
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12 方 案 : 可 逆 起 动 |13 方 案 : 








[ 逆 起 动 | 14 方 案 : 重 载 起 动 
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重 15 方 案 : 重 载 起 动 
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16 方 案 : 站-A 超 动 








18 方 案 : Y- 人 起 动 19 方 案 : Y- 人 起 动 
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图 4-18 MNS 低压 成 套 开 关 设 备品 
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P 各 种 电动 机 主 回路 方案 
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图 4-18 MNS 低压 成 套 














2. 06 方案 、08 方案 和 07 方案 、09 方案 


这 4 个 方案 是 MNS 低压 成 套 开关 设备 中 电动 机 直接 起 动 的 主 回路 方案 。 
06 方案 和 08 方案 应 用 于 抽 慑 式 开 关 柜 中 ，06 方案 中 热 继 电器 安装 在 一 次 回路 ，08 Jy 





关 设 备 中 各 种 电动 机 主 回路 方案 ( 续 ) 


案 中 热 继电器 安装 在 电流 互感 吕 的 二 次 回路 中 。 
07 方案 和 09 方案 应 用 于 固定 安装 的 开关 柜 中 ，07 方案 中 热 继 电 带 安装 在 一 次 回路 ，09 
方案 中 热 继 电器 安装 在 电流 互感 器 的 二 次 回路 中 。 


06 方案 和 07 方案 适用 于 0.08 ~ 11kWw 的 电动 机 直接 起 动 主 回路 ，08 方案 和 09 方案 适 





用 于 0.37 ~250kW 的 电动 机 直接 起 动 主 回路 。 从 单线 图 中 可 以 看 出 ， 主 回路 中 配套 的 断路 
器 保护 方式 均 为 单 磁 的 ， 可 以 使 用 MCB 和 MCCB 断路 器 。MCB 一 般 采 用 ABB 的 MO325 £ 


列 断 路 器 ，M0325 的 使 用 配置 方案 见 表 4-9。 
表 4-9 MO325 使 用 配置 方案 






















































































电动 机 参数 M0O325 参数 接触 器 参数 
额定 功率 kW 额定 电流 A 断路 器 型 号 整定 范围 电磁 脱 扣 型 号 
pp 5 MO325 - 6.3 4.5~6.5 94.5A 
3~4 9.0 MO325 -9.0 6.0 ~11 135A 
5.5 11.5 MO325 - 12. 5 10 ~ 14 187. 5A A26 -30 -22 
7.5 15. 5 MO325 - 16 13 ~19 232. 5A 
9 18.3 MO325 -20 18 ~25 300A 
11 22 MO325 -25 18 ~25 375A A30 -30 -22 
M0325 技术 数据 条 件 数值 
额定 绝缘 电压 U, 690V 
额定 工作 电压 U. 690V 
额定 冲击 耐 受 电压 Ui;,， 6kV 
额定 持续 发 热电 流 T, 25A 
额定 频率 50/60Hz 
额定 电流 范围 人 0.1~25A 
额定 运行 短路 分 断 能 力 1. AC440V 25kA 
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( 续 ) 
M0325 技术 数据 条 件 数值 
断 相 保护 有 
人 121 
O...... 141, 
电磁 脱 扣 设 定 值 
10.………: 151 
12. 5……'17. 57 
不 脱 扣 值 >85%U. 
欠 电 压 脱 扣 器 
ji Ië 35 -75%U. 
I 100 
50 
£ 20 
10 
a 5 
号 2 
F 50 
# 20 
I 10 
5 
or 
1 
0.5 
0.2 
0.1 
0.05 
0.02 
0.01 
0.005 
0.002 
0.00 T34681015203040 6080 
额定 电流 倍数 
说 明 : M0325 的 脱 扣 特性 曲线 只 有 右 侧 的 电磁 脱 扣 部 分 ， 没 有 左 侧 的 热 脱 扣 部 分 
我 们 看 到 06 方案 ~09 方案 中 都 配套 使 用 了 热 继电器 作为 电动 机 的 过 载 保护 。 


3. 10 方案 、12 方案 和 11 方案 、13 方案 

这 四 个 方案 均 应 用 于 电动 机 正 反 转 起 动 主 回路 。 除 了 多 使 用 一 只 接触 器 外 ， 一 次 回路 配 
置 方案 与 06 方案 ~ 09 方案 相同 。 

4. 06 方案 、08 方案 、14 方案 和 07 方案 、09 方案 、15 方案 

14 方案 应 用 于 MNS 抽 居 式 开关 柜 中 重 载 起 动 电动 机 主 回路 ， 男 外 ，06 方案 和 08 方案 
也 可 应 用 于 电动 机 的 重 载 起 动 ; 15 方案 应 用 于 MNS 固定 式 开 关 柜 中 重 载 起 动 电动 机 主 回 
路 ， 另 外 ，07 方案 和 09 方案 也 可 应 用 于 电动 机 的 重 载 起 动 。 

如 果 电 动机 起 动 电流 超过 6 倍 额定 值 ， 或 者 起 动 时 间 超 过 10s， 则 此 电动 机 的 起 动 过 程 
被 称 为 重 载 起 动 。 对 于 重 载 起 动 的 电动 机 主 回路 方案 ， 其 中 的 热 继电器 需要 采取 专门 措施 。 
国家 标准 GB 14048. 4 一 2010《 低 压 开关 设备 和 控制 设备 ”机 电 式 接触 器 和 电动 机 起 动 右 》 
中 5.7.3.2 节 的 表 2 有 专门 定义 ， 详 见 第 3 章 3.6.2 节 ， 此 处 摘录 如 下 : 














级 别 脱 扣 时 间 /s 
10A 2<7,<10 
10 4<7,<10 
20 6 <7, <20 
30 9 <T,<30 








表 中 的 级 别 20 和 级 别 30 为 重 载 起 动 电动 机 专用 的 热 继电器 ， 其 过 载 保 护 的 脱 扣 动作 时 
间 比 较 长， 用 以 向 过 电动 机 起 动 电流 的 冲击 。 

在 14 方案 和 15 方案 中 ， 当 电动 机 重 载 起 动 时 ， 右 侧 起 动 旁 路 接触 器 的 任务 是 将 左 侧 运 
行 接 触 器 及 热 继 电器 短 接 ， 短 接 时 间 和 常常 用 时 间 继 电器 预先 设 定 。 当 电动 机 起 动 完成 后 , 右 
侧 的 起 动 旁 路 接触 器 释放 ， 左 侧 的 运行 接触 器 及 热 继 电器 投入 运行 。 

£$ 06 方案 、08 方案 和 07 方案 、09 方案 应 用 于 电动 机 的 重 载 起 动 ， 则 热 继 电器 必须 
使 用 20 级 别 和 30 级 别 的 ， 以 便 让 热 继 电器 的 热 过 载 保 护 脐 扣 时 间 大 于 电动 机 起 动 时 间 ， 以 
实现 电动 机 的 重 载 起 动 。 

我 们 来 看 在 额定 电压 为 400V 短路 电流 为 50kA 下 的 电动 机 轻 载 和 重 载 直 接 起 动 配置 方 
案 比 较 ， 见 表 4-10。 

表 4-10 在 额定 电压 为 400V 短路 电流 为 50kA 下 的 电动 机 轻 载 和 重 载 直接 起 动 配置 方案 
400V -50kA， 电 动机 轻 载 起 动 及 常规 起 动 ， 配 合 类 型 2 
































电动 机 Tmax 塑 沉 断路 器 接触 器 热 继电器 组 合 后 
额定 功率 | 额定 电流 i 6 磁 脱 扣 整 | 。 m. 电流 整定 值 /A 最 大 
== k j == = 
/kW /A 定 值 /A 最 小 值 | 最 大 值 | 电流 /A 
0.37 1.22 T2SI6OMF1.6, FF 21 A9 TA25DU1. 4 1 1.4 1.4 
7.5 15.2 T2S160MA20 210 A30 TA25DU19 13 19 19 
22 42 T2S160MA52 547 A50 TA75DU52 36 52 50 
45 83 T2S160MA100 1200 A95 TA110DU110 80 110 110 
T4S320 
110 193 2720 A210 F320DU320 100 320 210 
PR221 -1 In320 
T5S400 
132 232 3200 A260 F320DU320 100 320 260 
PR221 -1 In400 
T6S800 
355 610 8000 AF750 E800DU800 250 800 750 
PR221 -1 In800 

















400V -50kA， 电 动机 重 载 起 动 ， 配 合 类 型 2 












































电动 机 Tmax 塑 沉 断路 器 接触 器 热 继电器 组 合 后 
额定 功率 | 额定 电流 磁 脱 扣 整 | 电流 整定 值 /A | 最 大 
a Z= = =l 
/kW /A — 定 值 /A 最 小 值 | 最 大 值 | 电流 /A 
0.37 1.1 T2S160MF1. 6 21 A9 TA25DU1. 4? 1 1.4 1.4 
7.5 15. 2 T2S160MA20 210 A30 TA450SU60 13 20 20 
22 42 T2S160MA52 547 A50 TA450SU60 40 60 50 
45 83 T2S160MA100 1200 A110 TA450SU105 70 105 100 
T4S320 
110 193 2720 A260 F320DU320 100 320 220 
PR221 -IT In320 
T5S400 
132 232 3200 A300 F320DU320 100 320 300 


PR221 —- 1 In400 





T6S800 
355 610 8000 AF750 E800DU800 250 800 750 
PR221 —- 1 In800 


























Q 电动 机 起 动 时 配合 相同 规格 的 劳 路 接触 器 。 
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从 表 4- 10 中 我 们 看 到 ，3kW 及 以 下 的 电动 机 重 载 起 动 主 回路 需要 在 热 继电器 一 次 回路 
并 接 旁 路 接触 器 ，5.5 ~ 75kW 电动 机 重 载 起 动 主 回路 需要 采用 类 型 30 的 热 继电器 。 对 于 
90kW 以 上 的 电动 机 起 动 主 回 路 ， 无 论 是 常规 起 动 或 者 是 重 载 起 动 ， 其 热 继 电器 均 为 类 型 
30， 故 主 回路 配置 方案 相同 。 

5. 电动 机 星 三 角 起 动 主 回路 16 方案 ~19 方案 

在 MNS3.0 样本 中 ， 电 动机 星 - 三角 (Y - A) 起 动 主 回路 16 方案 和 18 方案 用 于 配套 
抽 敢 式 开关 柜 ，17 方案 和 19 方案 用 于 配套 固定 式 开 关 柜 。16 方案 ~ 19 方案 由 以 下 主 元 件 
构成 : 断路 器 、 电 流 互感 器 、 丫 接触 器 和 和 接触 器 、 主 接触 器 及 热 继电器 。 

10 方案 和 20 方案 可 用 于 18.5 ~200kW 的 YY - A 起 动 电动 机 回路 。10 方案 和 20 方案 在 
额定 电压 为 400V 短路 电流 为 50kA 下 的 配置 方案 见 表 4-11。 


表 4-11 在 额定 电压 为 400V 短路 电流 为 SOkA 下 的 电动 机 Y - A 起 动 配置 方案 



































电动 机 Tmax 断路 器 接触 器 热 继 电 央 
额定 功 谈 | 人 额定 申 济 次 脱 扣 豆 1 流 
额定 功率 | 额定 电流 型 号 磁 脱 扣 整 主 回路 人 V 型 号 电流 
/kW /A 定 值 /A 范围 /A 
18.5 36 T2S160 MAS2 469 A50 A50 A26 TA75DU25 18 ~25 
22 42 T2S160 MA52 547 A50 A50 A26 TA75DU32 22 ~32 
55 98 T2S160 MA100 1200 A75 A75 A40 TA75DU63 45 ~63 
110 194 T35250 MA200 2400 A145 A145 A95 TA200DU135 100 ~ 135 
T55630 PR221 -I KORC 4L 
200 370 4410 A210 A210 A185 2.8 ~4.0 
In630 235/4 + TA25DU4. 0 
T6S800 PR221 -I G41 
355 610 8000 AF400 | AF400 A260 2.8 ~4.0 
In800 310/4 N1 + TA25DU4. 0 


























注 : 表 中 接触 器 与 断路 器 的 配合 方式 为 类 型 2。 

6. 用 电动 机 综合 保护 器 MCU 的 电动 机 主 回路 20 方案 ~ 24 方案 

电动 机 综合 保护 器 MCU 可 实现 对 电动 机 全 面 保护 ， 也 可 与 主 回 路 元 器 件 配合 实现 各 种 
电动 机 的 起 动 方式 。20 方案 和 21 方案 为 直接 起 动 主 回 路 ，22 方案 和 23 方案 为 可 逆 起 动 主 
回路 ，24 方案 是 星 三 角 起 动 主 回 路 。 直 接 起 动 主 回路 和 可 道 起 动 主 回路 可 配置 为 一 般 电 动 
机 起 动 回路 和 重 载 电 动机 起 动 回路 。 

这 里 所 采用 的 电动 机 综合 保护 器 MCU 是 ABB 的 MI10X， 其 中 M101 仅 具 有 电流 采集 功 
能 ， 而 M102 具有 电流 采集 和 电压 采集 功能 。 

7. 带 软 起 动 功能 的 25 方案 、26 方案 及 带 变频 器 的 27 方案 和 28 方案 

这 里 有 4 个 方案 ， 其 中 25 方案 和 26 方案 用 于 带 软 起 动 器 的 电动 机 主 回路 ，27 方案 和 
28 方案 则 用 于 带 变 频 器 的 电动 机 主 回 路 。 

由 于 软 起 动 器 和 变频 器 内 部 都 有 唱 闸 管 ， 需 要 快速 熔断 器 予以 保护 ， 所 以 主 开关 均 采 用 
ABB 的 OS 熔断 器 开关 。 例 如 22kW 的 电动 机 主 回路 ， 可 配备 ABB 的 OS 63D12 熔断 器 开关 。 


4.4.2 电动 机 控制 主 回路 元 器 件 之 间 的 协调 配合 


有 关 电 动机 主 回路 断路 器 (熔断 右 ) 与 接触 器 之 间 的 协调 配合 关系 可 参见 第 3 章 3.9.4 
节 ， 以 下 做 简单 回顾 : 
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1. 接触 器 和 热 继电器 之 间 的 配合 类 型 

当 三 相 异 步 电 动机 主 电 路 中 发 生 过 载 或 短路 故障 时 ， 由 于 接触 器 有 可 能 会 发 生 触 点 熔 焊 
现象 ， 因 此 GB 14048. 4 一 2010 标准 中 给 出 了 两 种 配合 类 型 ; 

(1) 配合 类 型 1 

允许 在 过 载 或 短路 故障 过 程 中 电动 机 起 动 器 内 部 的 元 器 件 损坏 ,但 更 换 元 器 件 后 能 恢复 
正常 运行 。 

(2) 配合 类 型 2 

只 允许 在 过 载 或 短路 故障 过 程 中 电动 机 起 动 器 内 部 的 接触 器 发 生 触 点 熔 焊 ， 用 简单 工具 
修理 后 能 恢复 正常 运行 。 

对 于 MNS3.0 低压 成 套 开关 设备 来 说 ， 电 动机 起 动 絮 就 是 电动 机 主 电路 或 主 回路 。 
































































2. 电动 机 控制 主 回路 的 基本 配置 : 断路 器 + 接触 器 + 热 继电器 
电动 机 主 回路 的 最 基本 配置 是 断路 器 + 接触 器 + 热 继 电器 的 组 合 ， 组 合 的 脱 扣 特 性 曲线 
如 图 4-19 所 示 。 组 合 的 脱 扣 特 性 描述 如 下 : 
šI | (1.05~1.20)1n re 
热 继电器 的 动作 曲线 ë 
Ë 电缆 耐 热 极限 
m Aus P Y ue 
— vy 
电线 
断路 器 [参数 曲线 A 
1 2 (多 异步 电动 机 











图 4-19 断路 器 + 接触 器 + 热 继电器 组 合 的 脱 扣 特 性 





1) 当 电 动机 刚 起 动 时 ， 从 起 动 刚 开始 30ms 范围 内 电动 机 主 回 路 中 将 出 现 起 动 冲 击 电 
流 峰 值 hh ， 其 值 大 约 为 8~12 倍 天 ,断路 器 的 了 参数 必须 大 于 1,， 否 则 会 造成 电动 机 起 动 时 
断路 器 误 跳 闻 。 

2) 电动 机 的 起 动 电流 为 4~8.4 售 I/。 





3) 当 电 动机 起 动 完成 后 ， 电 动机 进入 额定 运行 状态 。 热 继电器 的 热 过 载 保护 整定 值 应 
当 在 (1.05 ~1.20) 倍 环 之 间 。 热 继 电 融 的 整定 值 必 须 确 保 当 过 载 电 流 为 1. 05 f 1, 时 在 两 


个 小 时 内 不 跳闸 ， 而 当 过 载 电流 为 1. 20 £ 1, 时 在 两 个 小 时 内 一 定 跳 曾 。 

4) 当 电动 机 发 生 短路 时 ， 虽 然 短 路 电流 会 受到 电缆 的 限制 ， 但 断路 器 的 了 参数 必须 对 
此 短路 电流 实施 保护 动作 。7 参数 的 整定 电流 应当 不 小 于 7， 即 不 小 于 12 倍 访 。 一 般 将 7 
参数 设置 为 12 ~15 f L.o 

最 重要 的 是 : 热 继 电器 的 允 通 电流 的 极限 值 必须 大 于 /;， 也 就 是 必须 使 热 继 电 融 的 热 耐 
受 极 限 电 流 在 断路 器 7 参数 整定 值 的 丰 侧 ， 以 确保 断路 器 能 对 热 继电器 实施 保护 。 

5) 当 电 动机 发 生 了 过 载 时 ， 热 继电器 和 接触 器 将 长 时 间 地 流 过 过 载 电 流 ， 最 终 由 热 继 
电器 发 出 保护 信息 驱动 接触 器 跳 闻 ， 接 触 器 的 触 点 上 将 出 现 电 弧 ; 类 似 地 ， 当 电动 机 发 生 短 
路 时 ， 断 路 器 执行 了 短路 保护 跳 曾 ， 但 短路 电流 同样 也 流 过 了 热 继 电器 和 接触 器 。 

知 热 继电器 和 接触 器 满足 类 型 1 ， 则 在 过 载 或 短路 过 程 中 ， 热 继电器 或 接触 器 可 能 会 损 
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坏 ， 用 户 必 须 在 事后 给 予 维护 更 换 ; 若 在 过 载 或 短路 过 程 中 热 继电器 和 接触 器 满足 类 型 2 ， 
则 热 继 电 融 或 接触 融 不 一 定 会 损坏 ， 用 户 只 需 简单 地 维护 好 接触 融 的 触 点 即 可 。 


45 电容 补偿 主 回路 


许多 用 电 设备 除了 从 电源 中 取得 有 功 功率 外 ， 也 取 用 了 无 功 功率 。 例 如 变压器 和 电动 机 
中 在 对 铁心 励磁 时 产生 了 无 功 功 率 ， 而 电压 调整 顺和 变频 器 中 的 晶闸管 及 大 功率 晶体 管 等 电 
力 电子 元 件 在 对 电源 电压 进行 控制 中 产生 了 无 功 功率 。 无 功 功率 的 输送 是 不 经 济 的 ， 因 为 它 
不 可 能 转换 为 其 他 能 量 形式 ， 所 以 需要 对 无 功 功率 进行 补偿 。 

在 图 4-20 中 ， 电 阻 消耗 了 电源 的 有 功 功率 ， 而 电感 则 在 一 周期 

































































功能 量 

的 某 段 时 间 内 吸收 电源 能 量 ， 在 其 他 时 间 内 向 电源 及 负载 释放 能 量 ， , R 

本 身 并 不 消耗 能 量 。 所 以 无 功 功率 表征 了 电源 和 负载 电感 之 间 交 换 (~) 无 功能 量 

能 量 的 幅度 和 规模 ， 如 图 4-20 所 示 ， 图 中 是 用 有 功能 量 和 无 功能 量 J, 

来 表达 的 ， 其 中 有 功能 量 (无 功能 量 ) 是 有 功 功 率 (无 功 功率 ) 与 

时 间 的 乘积 。 图 4-20 有 功能 量 和 
电源 向 负载 提供 无 功 功率 是 阻 感 负载 内 在 的 需要 ， 同 时 也 对 电 无 功能 量 








源 产 生 一 定 的 影响 。 

在 三 相 电 路 中 ， 阻 性 负载 吸收 了 有 功 功率 ， 而 感性 负载 则 作用 于 无 功能 量 的 吸收 与 释 
放 。 无 功 功率 流动 的 方向 是 电源 与 感性 负载 之 间 ， 见 图 4-21。 

对 于 对 称 三 相 电路 ， 在 任意 时 刻 各 相 的 无 功 分 量 瞬 时 值 之 和 恒 等 于 零 ， 因 此 可 以 认为 无 
功能 量 并 不 流 经 中 性 线 ， 无 功能 量 仅 在 三 相 之 间 流 动 。 

无 功 功率 会 使 电流 和 视 在 功率 增 大 ， 从 而 增加 发 电机 、 变 压 融 等 电源 设备 及 导线 的 容 
量 。 无 功 功率 会 使 总 电流 增加 ， 因 而 使 设备 及 线路 损耗 uU 




































































- <= L R 
AMI s l | 他 
[=h +h “s | OT 上 一- 二 
_ p m 2?) _ P: Q 三 ' 
AP=PR=(1 +1 )R=7TaR+ TaR ° 有 
~ (4-9 2⁄U2)R 这 部 分 损耗 就 是 由 无 功 功 率 弓 I 
nh ) 中 (0 )R 这 部 分 损耗 就 是 由 无 功 功 率 引 ee 
已 la 





无 功 功 率 会 使 线路 及 变压器 的 电压 降 增 大 ， 如 果 是 冲击 性 的 无 功 功 率 负载 ， 还 会 使 电压 
产生 剧烈 波动 ， 使 供电 质量 下 降 。 
有 功 功 率 忆 与 视 在 功率 S 之 比值 可 用 功率 因数 来 表示 : 
P 
Cos = (4-10) 


其 中 ，9 与 电流 和 电压 之 间 的 相位 角度 差 是 一 致 的 。 
需要 补偿 的 无 功 功 率 Q 可 按 下 式 计算 出 来 : 
0= Vp (4-11) 
在 电网 中 ， 当 接 上 或 断 开 感 性 用 电 设备 时 功率 因数 就 发 生 了 变化 ， 补 偿 的 要 求 是 使 得 有 
功 功率 忆 与 视 在 功率 $ 之 比 cosp 不 得 低 于 规定 的 值 。 利 用 具有 相同 功率 的 电容 器 可 补偿 无 
功 功率 ， 并 使 无 功 功 率 接近 1。 
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一 般 电 容 需 都 用 法 拉 作为 它 的 主 单位 ， 但 用 在 补偿 电容 器 的 计算 上 一 般 都 采用 电容 器 的 
功率 作 主 单位 。 电 容器 容量 与 电容 器 功率 之 间 的 换算 方法 如 下 : 
Qc -二 -2mco (4-12 ) 
C 








式 中 /一 一 为 低压 电网 的 频率 ; 

7 一 一 低压 电网 的 电压 ; 

Qc 一 一 补偿 电容 器 的 功率 ， 单 位 为 kvar; 

C 一 一 电容 器 的 容量 。 

当 式 (4-12) 中 的 数值 取 值 为 =50; U =400 HF, MM C (单位 为 aF) 取 值 为 

C~200¢ (4-13) 

4.5.1 无 功 补偿 方式 及 确定 补偿 电容 的 容量 

按 补偿 电容 安装 的 位 置 可 分 为 就 地 补偿 和 集中 补偿 。 就 地 补偿 一 般 将 补偿 电容 安装 在 就 
地 设备 附近 ， 而 集中 补偿 则 将 补偿 电容 安装 在 低压 成 套 开关 柜 中 。 集 中 补偿 方式 所 配置 的 补 
偿 电 容 的 容量 要 小 于 就 地 补偿 方式 所 配置 的 补偿 电容 容量 ， 并 且 电 容器 的 功率 与 用 电 设备 所 
产生 的 无 功 功率 能 够 相互 匹配 。 

以 下 是 低压 成 套 开 关 设 备 中 补偿 电容 容量 的 计算 方法 : 

1. 确定 补偿 电容 容量 的 方法 一 

首先 计算 确认 功率 因数 coso : 








cosp = -一 (4-14) 





式 中 P 一 一 企业 的 计算 有 功 功率 ; 
Q 一 一 企业 的 计算 无 功 功率 ; 
ae. B 一 一 年 平均 有 功 、 无 功 负荷 系数 ， 其 中 Ú 取 值 为 0.7 ~0.75，B 取 值 为 0.76。 
采用 人 工 补 偿 后 ， 最 大 的 计算 负荷 功率 因数 应 当 在 0.9 以 上 。 
对 于 已 经 生产 的 企业 ， 确 定 平 均 功 率 因数 的 计算 方法 如 下 : 
1 


























T. (4-15) 
cos@ = = < 
x /W + W° (zJ 
m rm 1 + ty 
W. 
式 中 。” 取 , 一 一 月 有 功 电能 的 消耗 量 ， 即 有 功 电能 表 的 读数 (kW - h); 
材 ， 一 一 月 无 功 电能 的 消耗 量 ， 即 无 功 电能 表 的 读数 (kvar . h). 
知道 了 功率 因数 cosp 后 ， 再 确定 电容 器 的 容量 Q, 
Qe = P(tane, -tanpi ) (4-16) 
补偿 后 的 功率 因数 为 
cosm = (4-17 ) 
本 CE 
P 


在 上 式 的 计算 过 程 中 ， 按 三 角 学 可 推算 出 cose 与 tang 之 间 的 关系 : 
sine u V1 —cos2 e 


cose cose 








tang = 
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2. 确定 补偿 电容 容量 的 方法 二 一 一 简便 的 计算 方法 

(1) 针对 电力 变压器 的 无 功 功率 补偿 

通常 在 确认 低压 开关 柜 内 的 电容 器 容量 时 上 只 需要 进行 大 致 的 计算 即 可 ， 因 为 低压 开关 柜 
内 的 补偿 电容 器 必须 保留 有 足够 的 调整 的 容量 。 补 偿 电容 器 容量 与 变压器 视 在 功率 之 间 的 经 


验 公式 是 : 











c =0. 3oS (4-18) 
式 中 5 一 一 电力 变压器 的 视 在 功率 ; 
a 同时 性 因数 。 
在 一 般 情况 下 ， 可 取 同 时 性 因数 w = 1。 
【 例 4-4】 补偿 电容 简便 计算 范例 
若 电力 变压器 的 视 在 功率 S 为 1000kvar， 试 确认 补偿 电容 容量 。 
解 : 将 数据 代入 式 (4-18 ) : 
C=0.3aS =0.3 x1 x100 x102 =300 x103var 
计算 出 低压 开关 柜 内 的 补偿 电容 器 容量 为 Qc =300kvar, 


(2) 针对 电动 机 回路 的 就 地 电容 补偿 
在 实际 电力 系统 中 包括 异步 电动 机 在 内 的 绝 大 部 分 电器 设备 的 等 效 电 路 可 以 看 作 电阻 R 
与 电感 工 的 串联 电路 ， 其 功率 因数 为 








R R 








cos@ = = (4-19) 
R +X R: + (oL) 
4 R. L H 8JF1642 À C 后 , 该 电路 的 电流 方程 如 下 : 
I=le + er (4-20) 





图 4-22 所 示 为 补偿 的 向 量 图 。 
从 图 4-22 中 的 左 向 量 图 可 以 看 出 , 1 与 0 的 相位 差 变 小 了 ， 即 供电 回路 的 功率 因数 提 








图 4-22 中 的 左 向 量 图 为 欠 补 偿 ， 即 电流 向 
量 滞 后 于 电压 向 量 ; 右 向 量 图 为 过 补偿 ， 即 电 
流向 量 超 前 于 电压 向 量 。 
通常 不 希望 出 现 过 补偿 ， 这 样 会 使 变压器 
的 二 次 电压 升 高 ， 并 且 容 性 的 无 功 功 率 同样 要 
造成 电能 损耗 ， 还 会 增 大 电容 的 温 升 和 损耗 ， 
影响 电容 寿命 。 

表 4-12 是 电动 机 负载 为 改善 功率 因数 而 需 






























































ee 图 4-22 过 补偿 和 欠 补 偿 
要 配置 的 补偿 电容 器 容量 : 
表 4-12 电动 机 负载 的 补偿 电容 器 容量 表 
现在 的 功率 功率 因数 cosp, 所 对 应 的 每 千瓦 对 应 的 电容 器 功率 /kvar 
因数 cosp， 0.8 0. 85 0.9 0.95 1 
0.40 1.54 1.67 1.81 1.96 2.29 
0.42 1.41 1.54 1.68 1.83 2.16 
0.44 1.29 1.42 1.56 1.71 2.04 
0.46 1.18 1.31 1.45 1.60 1.93 
0.48 1.08 1.21 1.34 1.50 1.83 
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(2) 
现在 的 功率 功率 因数 cosp 所 对 应 的 每 千瓦 对 应 的 电容 器 功率 /kvar 
天数 cosp， 0.8 0.85 0.9 0.95 1 
0.50 0.98 1.11 1.25 1.40 1.73 
0.52 0.89 1.02 1.16 1.31 1.64 
0.54 0.81 0.94 1.08 1.23 1.56 
0.56 0.73 0.86 1.00 1.15 1.48 
0.58 0.66 0.78 0.92 1.08 1.41 
0.60 0.58 0.71 0.85 1.00 1.33 
0.62 0.52 0.65 0.78 0.94 1.27 
0.64 0.45 0.58 0.72 0.87 1.20 
0.66 0.39 0.52 0.66 0.81 1.14 
0.68 0.33 0.46 0.59 0.75 1.08 
0.70 0.27 0.4 0.54 0.69 1.02 
0.72 0.21 0.34 0.48 0.64 0.96 
0.74 0.16 0.29 0.43 0.58 0.91 
0.76 0.11 0.24 0.37 0.53 0.86 
0.78 0.05 0.18 0.32 0.47 0.80 
0.80 0.13 0.27 0.42 0.75 
0.82 0.08 0.21 0.37 0.70 
0.84 0.03 0.16 0.32 0.65 
0.86 0.11 0.26 0.59 
0.88 0.06 0.21 0.54 
0.90 0.15 0.48 

















对 于 一 般 的 电动 机 负载 其 功率 因数 为 0.7， 若 需要 将 功率 因数 补偿 到 0.9， 则 从 表 中 可 
以 查 得 0. S4kvar。 若 有 功 功率 为 100k 办 ， 则 补偿 电容 容量 为 54kvar。 

对 于 三 相交 流 异 步 电 动机 ， 其 补偿 功率 Q. 不 允许 大 于 空 载 无 功 功率 的 90% ， 避 免 因 为 
电动 机 停机 造成 补偿 过 度 后 的 出 现 的 过 电压 。 

对 于 补偿 电动 机 负载 的 补偿 电容 ， 也 有 简化 的 近似 计算 公式 : 
































WOc 乏 0.33P， (4-21 ) 
式 中 “0c 一 补偿 电容 的 容量 ; 
P, 一 一 电动 机 的 功率 。 
4.5.2 带电 抗 的 补偿 电容 9: 
Isn ss 

图 4-23 所 示 为 带电 抗 的 补偿 电容 EO i | si 
等 效 电路 图 。 ss. xj 

一 般 地 ， 电 流 谐 波源 都 具有 恒 流 源 


性 质 。 图 中 的 环 为 于 次 电流 谐 波源 ， 
X. JJH BJ Abu, X, 为 电抗 的 感 抗 。 图 4-23 ”带电 抗 的 补偿 电容 等 效 电路 图 
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先 将 XL 忽略 ， 当 和 = 时， 并 联 电 容 右 与 系统 阻抗 发 生 并 联 谐振 ，1,, 和 1 了, 均 远 大 于 工 ， 
谐 波 电 流 被 放大 。 此 时 谐振 点 的 谐 波 次 数 为 


Xc 
= |Y. (4-22) 


当 谐 振 源 的 谐 波 次 数 等 于 n 时 ， 系 统 将 引起 谐振 ;车 谐振 源 的 谐 波 次 数 接近 n 时 ， 虽 然 
不 引起 谐振 ， 但 也 会 导致 该 谐 波 被 放大 。 

抑制 谐 波 放 大 的 办 法 是 给 并 联 电容 串 接 电抗 器 ， 改 变 并 联 电容 与 系统 阻抗 的 谐振 点 ， 以 
避免 谐振 ， 因 此 带电 抗 的 补偿 电容 的 意义 就 在 于 抑制 谐 波源 的 次 谐 波 。 大 系统 中 没有 谐 波 
源 ， 就 没有 必要 采用 人 带电 抗 的 补偿 电容 器 。 

当局 =Xc 时 电路 谐振 。 若 系统 等 效 电 感 和 电容 分 别 为 L、C， 见 图 4-23 ， 则 谐振 频率 
万 为 

_ l 
a m: 

结合 图 4-24 和 图 4-25 ， 我 们 可 以 得 出 如 下 结论 : 

1) 串联 谐振 时 阻抗 2 =R， 为 最 小 ， 旦 呈现 阻 性 。 

2) 谐振 时 电流 达到 最 大 ，1 = U/R。 

3) 谐振 时 电感 与 电容 两 端的 电压 大 小 相等 ， 相 位 相反 ， 电 阻 上 的 电压 等 于 电源 电压 。 

4) 谐振 时 ， 由 于 Xi =Xc， 电感 的 瞬时 功率 和 电容 瞬时 功率 数值 相等 ,符号 相反 ， 所 
以 总 无 功 功 率 等 于 零 。 

5) 大 外 部 有 能 量 维持 电 路 的 谐振 ， 则 该 电路 将 称 为 谐振 源 ， 寿 外 部 没有 能 量 维持 电 路 
的 谐振 ， 则 该 电路 将 吸收 外 部 电网 中 频率 为 态 的 谐 波 。 

6) 在 谐振 频率 的 左 侧 ， 总 阻抗 呈现 感性 ， 在 谐振 频率 万 的 右 侧 ， 总 阻抗 呈现 容 性 。 


(4-23) 
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图 4-24 电容 和 电感 在 低压 电网 中 的 谐振 关系 图 4-25 ”谐振 电流 与 频率 的 关系 











在 含有 谐 波 的 低压 电网 中 需要 进行 无 功 功率 补偿 时 ， 必 须 采 用 将 补偿 电容 絮 串 接 电 抗 右 
的 办 法 来 消除 庶 波 的 影响 ， 同 时 电抗 需 还 起 到 对 流 经 电容 咒 的 电流 进行 限 流 的 作用 。 

电抗 如 的 扼 流 作用 率 p 用 百分数 来 表达 。 扼 流 作用 率 p 的 定义 是 在 50/60Hz 基 波 下 电抗 
器 的 感 抗 与 容 抗 之 比 ， 见 式 (4-24)。 








XL 
p = x100% 

Xc 

f (4-24) 
f. == 

p 


对 于 次 谐 波 ， 可 以 利用 扼 流 作用 率 p 给 出 电抗 絮 与 补偿 电容 融 的 串联 谐振 频率 f,,。 
我 们 知道 ， 电 抗 的 感 抗 和 Y=2wfL， 即 电抗 的 感 抗 语 | 与 频率 /成 正比 ; 电容 的 容 抗 Xe = 
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1 突 的 突 扩 >< > 
27fC’ 即 电 容 的 容 抗 X. 与 频率 了 成 有 反比。 


在 低压 配 电网 中 ， 谐 波 电 流 是 以 占 基 波 电流 的 含有 率 来 定义 的 。 低 压 配 电网 中 的 谐 波 ， 
以 5 次 和 7 次 谐 波 含有 率 较 大 , 9 次 及 以 上 的 谐 波 在 低压 配 电 网 中 因为 含有 率 较 小 ， 其 幅 值 
也 小 。 

设 5 次 谐 波 的 含有 率 为 20% ， 于 是 对 于 5 次 谐 波 来 说 ， 有 

X. = 1 . 1 _ Xc 
5 2mAC 2n75fC 5 

也 就 是 说 ，5 次 谐 波 的 容 抗 仅 为 基 波 容 抗 的 五 分 之 一 。 那 么 谐 波 电流 呢 ? 虽然 5 次 谐 波 
的 电流 占有 率 仅 为 基 波 的 20% ， 但 因为 容 抗 仅 为 基 波 容 抗 的 20% ， 所 以 5 次 谐 波 电流 与 基 
波 电流 一 样 大 。 

对 于 50Hz 的 低压 配 电 网 ， 其 中 绝 大 多 数 的 负载 都 是 感性 的 。 感 性 负载 与 补偿 电容 并 联 
后 ， 总 体 上 还 是 呈现 出 感性 。 但 对 于 某 次 谐 波 来 说 ， 由 于 容 抗 大 幅度 地 减 小 ， 因 此 整个 电流 
有 可 能 呈现 出 容 性 。 同 时 ， 电 路 中 的 某 电 感 有 可 能 对 某 次 谐 波 产 生 串 联 谐振 。 因 为 谐振 时 阻 
抗 很 小 ， 电 流 很 大 ， 有 可 能 烧 坏 用 电 设备 和 电容 补偿 柜 里 的 各 种 元 器 件 。 

当 补偿 电容 串联 了 电抗 后 ， 串 联 回路 的 总 阻抗 比 不 串 电抗 时 的 阻抗 小 ， 因 而 电流 会 增 
大 。 对 于 谐 波 来 说 ， 容 抗 降低 而 感 抗 增 大 ， 总 阻抗 呈现 出 感性 ， 由 此 避免 了 谐 波 谐振 现象 。 

我 们 来 看 5 次 谐 波 ， 一 般 感 抗 X. 取 为 容 抗 Xe 的 6% ~7%， 即 扼 流 作用 率 p =6% ~ 
7%。 我 们 以 7% 来 考虑 ， 于 是 有 : 


27fL =0.07 





(4-25) 


1 
r (426) 
CN eo 
若 C 的 单位 为 xF， 则 式 (4-26) 中 电抗 值 为 
so 
C 





L= “ x10 `” 
显 见 ， 只 要 知道 电容 C 的 值 ， 电 抗 的 电感 量 志 很 容易 计算 出 来 。 
现在 我 们 来 考虑 5 次 谐 波 的 总 阻抗 。 我 们 知道 5 次 谐 波 的 感 抗 Xs = 5 和 ，Xcs = Xc/5, 
于 是 两 者 串联 后 的 总 阻抗 为 


H 














X 
Xis ~Xcs =5X1 -3 =5 x0.07Xc -0.2Xc =0. 15Xç 


我 们 看 到 总 阻抗 的 符号 为 正 值 ， 说 明 电 抗 和 电容 串联 后 电路 的 阻抗 偏 感 性 。 
现在 我 们 假定 电路 中 出 现 了 3 次 谐 波 ， 且 有 : X. =3X,, Xc =Xc/3， 于 是 两 者 串联 后 
的 总 阻抗 为 


x 
X13 — Xe3 =3X,, = x0.07Xc -0.33X = -0. 12X. 


我 们 看 到 总 阻抗 的 符号 为 负 值 ， 也 即 对 于 3 次 谐 波 而 言 ， 电 抗 和 电容 串联 后 电路 的 阻抗 
偏 容 性 。 

为 了 让 电抗 和 电容 串联 后 总 阻抗 在 3 次 谐 波 下 呈现 感性 ， 我 们 必须 改变 电抗 的 感 抗 占 容 
抗 的 比值 。 设 感 抗 占 容 抗 的 12% ， 于 是 有 
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X13 一 Ac3 =3XI 一 
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现在 ， 电 抗 和 电容 顺 串 联 后 的 总 阻抗 呈现 出 感性 。 
设 高 次 谐 波 的 次 数 为 n， 电 抗 电感 量 与 电容 量 的 比值 为 p»， 于 是 总 阻抗 满足 感性 的 条 


件 是 











Xc 
X... - Xc, 到 nXL = npXc ` = 


上 式 右边 不 等 式 表 示 总 阻抗 应 当 旦 现 出 感性 。 由 此 可 以 解 出 : 


Xc 
S =3 x0. 12Xc -0.33X =0.03X. 





(np -二 ) Xc >0 











b s. (4-27) 
n 
根据 式 (4-27) ， 我 们 可 以 得 到 表 4-13 : 
表 4-13 谐 波 次 数 与 尸 值 的 关系 
谐 波 次 数 n=3 n=5 n=7 n=9 n=11 
计算 bp 值 11% 4% 2% 1.2% 0.3% 
实际 p 值 12% ~14% 6% ~7% 5.6% 




















以 ABB 公司 为 例 ， 在 其 标准 产品 中 ， 电 抗 器 的 扼 流 作用 率 p 有 三 种 规格 . 5.67% 、7% 
和 14% ， 此 三 个 规格 对 应 的 频率 见 表 4- 14。 


表 4-14 电抗 器 扼 流 作用 率 p 与 被 消除 谐 波 频率 的 关系 











电抗 器 扼 流 作 用 率 ( % ) 谐振 频率 /Hz 被 消除 的 谐 波 
5.67 210 5 ~7 次 谐 波 

7 189 5 次 谐 波 

14 133 3 次 谐 波 








值得 注意 的 是 ， 当 补偿 电容 配备 了 电抗 器 后 ， 电 容 和 电抗 的 质量 要 求 也 需要 提高 。 道 理 
是 显然 的 : 谐 波 既 然 可 以 被 吸收 ， 但 若 电容 和 电抗 的 质量 较 低 则 反而 被 谐 波 的 共振 作用 产生 

















围 之 内 。 


对 于 补偿 电容 的 相关 参数 计算 方法 见 表 4-15。 





表 4-15 低压 无 功 补偿 电容 相关 参数 计算 表 


的 过 流 和 电压 尖峰 给 损坏 。 因 此 ， 补 偿 电容 需要 有 设计 安全 电压 系数 ， 一 般 取 12% 。 
Xc 与 系统 感 抗 Wi 产生 的 谐振 频率 太 , 应 当 被 包含 在 Xo 与 电抗 XI 产生 的 谐振 频率 f, 范 
































































































































带电 抗 的 无 功 功率 补偿 电容 参数 名 称 符号 计算 公式 单位 
母线 系统 电压 U, 低压 配 电 网 母线 电压 ， 给 定 值 v 
A 点 补偿 电容 容量 单 只 补偿 电容 的 容量 ， 给 定 值 kvar 
额定 频率 低压 配 电网 的 频率 ， 给 定 值 Hz 

接触 器 补偿 申 容 充 申 电流 a0 x 10° 
补偿 电容 充电 电流 I — A 
Ce 熔断 器 电流 Tru Lu >1.57 A 
B 点 容器 电抗 器 p 值 ) % X. 
补偿 电容 器 JL ir J I c 

am, 
Z ` 电抗 器 电感 值 r xl0? mH 




















































































































( 续 ) 
带电 抗 的 无 功 功 率 补偿 电容 参数 名 称 符号 计算 公式 单位 
谐振 点 频率 fo ho = VOD 次 数 
补偿 电容 上 端口 B J 
r s se ü | ús. v 
A 点 点 的 工作 电压 1 -0.01p 
熔断 器 
B 点 无 功 等 效 补偿 量 | Q, Q, =— kvar 
接触 器 ass 
由 补偿 电容 品质 决定 的 安全 系数 ， 
设计 安全 电压 U % 
Cuna 设计 安全 电压 m A: M Z 
i: a 5 补偿 电容 实际 电压 Uc Uc=U,(1+0.01U,.) V 
人 补偿 电容 实际 容量 | 0 | Qe= (于 )@ lar 
b 
补偿 电容 的 电容 值 C a V 
全 2 f U. 














【 例 4-5】 补偿 电容 参数 计算 范例 

设 低 压 配 电网 的 额定 电压 为 4000V， 低 压 配 电网 的 谐 波 是 5 次 ， 单 只 无 功 补偿 电容 的 容 
量 是 12. 5kvar， 低 压 配 电网 的 额定 频率 为 50Hz， 补 偿 电容 的 设计 安全 电压 为 12% ,计算 补 
偿 电 容 的 参数 。 

解 : 根据 表 4-14， 可 确定 p 值 为 7; 又 知 低压 配 电网 的 电压 为 400V， 单 只 无 功 补偿 电 
容 的 容量 为 12. Skvar， 低 压 配 电网 的 频率 为 S0Hz。 结 合 表 4-15 ， 计 算 补 偿 电容 的 充电 电流 7 











i Qa 10`_ 位 Sx1 
x U 1.732 x400 
选择 熔断 器 的 额定 电流 下 限 值 mr， 实际 选用 的 熔断 需 额 定 电流 必须 大 于 此 值 : 
Try >1.51=1.5x18.04=27.06A 
计算 谐振 点 频率 次 数 万 : 
1 1 


7 0 O<? 
计算 补偿 电容 上 端口 B 点 电压 U0: 
U = L _ 40 
P 1-0.0lp 1-0.01x7 
计算 补偿 电容 上 的 无 功 等 效 补偿 量 Q, : 


Q. 12. 5 
a Pn na = Y mm u ass 


计算 补偿 电容 上 的 实际 电压 Uc: 
Uc=U,(1 +0.01U,) =430.1 x (1 +0.01 x12) =481.7V 
计算 补偿 电容 的 实际 容量 Qc : 


二 18. 04A 








=3. 78 次 





一 430. 1 V 
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UcY 481.7Y 
Qc = 加 Q, = Ë ij x 13. 44 =16. 86kvar 


计算 补偿 电容 的 电容 值 C: 
Qc 0° 16. 86 


x = 
27f Ue 2 x50 x481.7? 


由 计算 可 知 : 补偿 电容 上 的 电压 是 远 高 于 低压 配 电网 额定 电压 的 。 究 其 原因 ， 是 因为 补 
偿 电容 上 的 电压 等 于 低压 配 电网 母线 上 的 电压 U, 与 电抗 上 的 电压 Ui 之 矢量 和 ， 因 此 补偿 电 
容 的 耐 压 值 必须 要 乘 以 设计 安全 电压 这 个 系数 。 

另外 还 要 注意 到 ， 在 补偿 电容 的 实际 容量 要 大 于 母线 处 计算 补偿 电容 容量 。 


C= 








x109 ~231.3MF 








4. 5.3 在 低压 成 套 开 关 柜 中 的 电容 补偿 器 单元 RVC/RVT 

ABB 的 无 功 功率 补偿 控制 器 是 RVC 和 RVT， 其 外 形 如 图 4-26 所 示 ，RVC 与 RVT 的 区 
别 是 RVT 带 RS485 通信 接口 ， 可 以 实现 MODBUS - RTU、CanOpen 等 现场 总 线 数据 交换 能 
力 。RVC/RVT 的 工作 原理 如 下 : 























到 4-26 ABB 的 无 功 功率 补偿 控制 器 RVC/RVT 的 外 形 

车 按照 电容 补偿 容量 约 等 于 1⁄3 的 负载 容量 计算 ， 低 压 电网 中 每 投 退 60kW 的 负载 就 需 
要 投 退 20kvar 的 补偿 电容 。 

ABB 的 无 功 补偿 电容 器 的 容量 有 两 种 规格 : 12. 5kvar 和 25kvar。 

从 补偿 精度 来 看 显然 补偿 电容 越 小 越 好 ， 这 样 就 能 够 针对 负载 变化 给 予 细致 的 调节 。 但 
补偿 电容 的 容量 太 小 显然 是 不 现实 的 。 男 外 ， 从 经 济 性 出 发 ， 又 希望 电容 柜 能 安放 最 大 容量 
的 补偿 电容 。 

一 般 地 ， 无 功 补 偿 顺 均 具 有 12 个 输出 继电器 ， 可 以 实现 12 步 的 无 功 补偿 容量 投 切 。 考 
虑 到 补偿 电容 被 从 电网 上 退出 后 不 能 再 次 投入 ， 必 须 让 补偿 电容 上 的 残余 电压 释放 完 后 才 允 
许 第 二 次 投入 。 因 此 ， 常 规 无 功 补偿 器 的 12 个 输出 继电器 是 按 “1 一 2 一 3 一 4…… 11 一 12” 
循环 的 ， 以 避免 无 功 补 偿 电容 再 次 投入 。 

RVC/RVT 是 按照 以 下 方案 设置 的 : 第 1 个 继电器 和 第 2 个 继电器 均 带 12. 5kvar 的 补偿 
电容 ， 从 第 3 个 继电器 到 第 12 个 继电器 均 带 25kvar 的 补偿 电容 ， 各 个 继电器 相对 于 第 1 个 
继电器 上 的 补偿 电容 的 容量 比值 是 “1 一 1 一 2 一 2 一 2……2 一 2”。 

设想 电网 目前 没有 任何 负载 ， 于 是 补偿 电容 将 按 电力 变压器 容量 对 应 的 功率 因数 投入 对 
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应 的 容量 ， 车 电网 中 增加 3 x 12.5 =37.5kW 的 负载 则 第 一 个 继电器 动作 投入 12. 5kvar 的 补 
偿 电容 ， 若 电网 中 又 增加 了 37.5kW 的 负载 则 第 一 个 继电器 释放 同时 投入 其 他 位 投入 的 
25kvar 补偿 电容 ， 若 电网 中 再 次 增加 了 37. 5kW 的 负载 则 第 二 个 继电器 动作 投入 12. 5kvar 的 
补偿 电容 ， 后 续 投 切 过 程 依次 类 推 。 

换 句 话说 ，RVCZRVT 使 用 第 1 个 继电器 和 第 2 个 继电器 上 的 补偿 容量 作为 电网 无 功 功 
率 的 微调 和 循环 ， 而 第 3 个 继电器 到 第 12 个 继电器 上 的 补偿 容量 作为 电网 无 功 功率 的 常规 
补偿 电容 。 这 样 一 来 ， 既 实现 了 无 功 功率 的 微调 补偿 ， 又 实现 了 循环 投 切 ， 还 满足 了 最 大 无 
功 补 偿 容量 的 要 求 。 










































































46 经 验 分 享 与 知识 扩展 10kV 
主题 : 选 配 低压 成 套 开关 设备 主 回路 参数 。 ”低压 开关 柜 | ky 
【 例 4-6】 我 们 来 看 图 4-27。 QFY 
图 中 可 见 距离 低压 成 套 开 关 设 备 500m 处 有 和 
一 台 55kW 的 电动 机 ， 按 照 ABB 的 电动 机 参数 ， | Tum 
此 电动 机 的 额定 电流 Jww 是 98A。 试 问 这 台电 动 | 全 IN Ne AN 
机 能 直接 起 动 吗 ? Ce dr dr 
1. 核算 低压 配 电 网 与 低压 成 套 开关 设备 主 回 Ex 合计 300A 合计 200A 
路 的 参数 
(1) 计算 系统 电流 参数 
系统 的 总 电流 : 300 +200 + 98 =598A a 
我 们 假定 此 电流 就 是 系统 计算 电流 ， 因 此 无 KM | V 
需 再 用 分 散 系 数 或 者 需要 系数 加 以 处 理 。 于 是 系 FR | [Ë 
统 的 总 视 在 功率 是 : S = /J3 UI = 1.732 x 400 x TA | OD 
598 =414. 3kV + À Q 
取 电 力 变 压 器 的 裕 度 系数 为 1.2， 于 是 电力 图 4-27 系统 图 
变 压 融 的 容量 ， 


S. =1.28=1.2x414.3 =497.2kV - A 
由 此 可 见 ， 电 力 变压器 最 合适 的 容量 是 630kV - A， 也 即 如 图 4-27 中 所 示 。 
(2) 核算 电力 变压器 参数 
从 图 4-27 中 用 式 (1-6) 计算 可 得 变压器 额定 电流 
Š, 630 x 103 








I = = 一 909A 
" 3U, 1.732 x400 ai 
同 理 用 式 (1-7) 计算 可 得 变压器 的 短路 电流 : 
I. _ 909 . 
h = =O 08 10 =15. 2kA 


检索 GB 7251. 1 一 2005《 低 压 成 套 开 关 设 备 和 控制 设备 ”第 1 部 分 : 型 式 试验 和 部 分 型 
式 试验 ”成 套 设备 》 的 峰值 系数 n， 见 第 1 章 1.4 r, sl =15.2kA 得 知 峰 值 系 数 n 取 为 
2. 0。 我 们 看 到 系统 中 还 有 一 台 55kW 的 电动 机 ， 它 也 会 贡献 出 短路 电流 。 若 按 14 售 和 额定 电 
流 来 考虑 电动 机 的 冲击 短路 电流 ， 我 们 得 到 系统 的 冲击 短路 电流 峰值 是 : 
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Ia =nl +14lyy =2.0x15.2+14x98 xl10-3~31.8kA 
(3) 计算 一 级 配 电 系统 低压 成 套 开 关 设 备 进 线 断 路 器 参数 
低压 进 线 断 路 器 QF 的 额定 参数 如 下 : 
额定 电流 T. : 1000A; 
极限 短路 分 断 能 力 L.: =15.2kA; 
短 时 耐 受 电 流 1、: 宇 0. 927, =0.9 x15.2=14.0kA; 
短路 接 通 能 力 La: =2. 01,, =2 x15.2 =30.4kA 
若 采 用 ABB 的 框架 断路 器 ， 则 选用 E1B1000 断路 器 ， 其 额定 电流 为 1000A， 额 定 极 限 
短路 分 断 能 力 人, 、 额 定 短 时 耐 受 电流 大, 和 额定 运行 短路 分 断 能 力作. 均 为 42kA， 短 路 接 通 
能 力 1 为 88.2kA， 且 为 全 系列 断路 器 中 的 最 小 值 。 

可 以 看 出 ，E1B1000 的 各 项 短路 参数 都 远大 于 系统 参数 ， 满 足 要 求 。 

我 们 再 来 看 看 进 线 断 路 器 的 各 项 线路 保护 参数 ， 此 进 线 断 路 器 可 采用 RP121/P LSIG Z 
路 保护 脱 扣 器 : 

我 们 按 式 (3-15) 和 式 (3-16) 来 确定 低压 进 线 断 路 器 QF 的 短 延 时 和 瞬时 保护 参数 : 
b=1.1(T+1.35KyIyx) =1.1 x (598 +1.35 x5 x98)~1385.5A 
B=1.1(T+1.35KpKyIyv) =1. 1 x (598 +1.35 x2 x5 x98)~2113.1A 

故 短 延 时 保护 S 参数 电流 取 为 1. 57, ， 瞬 时 保护 工 参 数 取 为 37 。 

选择 低压 开关 柜 主 母线 的 额定 电流 大 于 或 等 于 1000A， 峰 值 耐 受 电流 大 于 31.8kA， 短 

时 耐 受 电流 大 于 0.921 14kA， 也 即 低压 成 套 开 关 设 备 的 动 热 稳定 性 都 必须 符合 要 求 。 
我 们 可 以 看 出 ， 此 参数 对 于 低压 开关 柜 来 说 不 难 实 现 。 例 如 ABB 的 MNS2.0 低压 开关 
柜 和 MNS3.0 低压 开关 柜 ， 它 的 主 母 线 的 峰值 耐 受 电流 是 220kA， 短 时 耐 受 电 流 是 100kA; 
ABB 的 MD190 ( 安 亚 ) 低压 开关 柜 它 的 峰值 耐 受 电 流 和 短 时 耐 受 电流 与 MNS2.0 完全 一 致 。 
这 三 种 开关 柜 的 动 热 稳定 性 都 远 远 超过 系统 要 求 。 

PR121/P 的 面板 如 图 4-28 所 示 。 





I I j l l l + P 于 局 SSS 


a [2= xin 
us ua us un Bu ua us En Sa Sas 55 s Ba ma mm — ';/ 


TT 
TS r Se 1233 14 1 
I L H 1 E H ÚH 





1 L 保护 功能 LED 警报 指示 10 DIP 开关 - 脱 扣 时 间 t1 的 设 定 17 各 种 门限 值 电流 1209 DIP 开关 位 置 ”23 DIP 开关 -电网 频率 和 中 性 线 保护 

2 S 保护 功能 LED 警报 指示 (曲线 的 种 类 ) mm 设置 

3 1 保护 功能 LED 警报 指示 11 DIP 开关 - 脱 扣 时 间 2 的 设 定 18 各 种 门限 值 电流 13 的 DIP 开关 位 置 24 脱 扣 原 因 指示 和 赔 扣 测试 

4 G 保护 功能 LED 警报 指示 ( 曲 厂 的 种 类) 显示 25 通过 外 部 装置 (PR030/B 供 电 单元 、 

5 DP 开关 门限 值 电流 11 的 精细 。 “2 DIP 开关 - 脱 扣 时 间 讨 的 设 定 19 各 种 门限 值 电流 14 的 DIP 开关 位 置 BT030 无 线 通讯 单元 和 PRO10/T 单 
oE 1 8984 (曲线 的 种 类 ) 显示 元 ) 连接 或 测试 脱 扣 器 的 测试 连接 侣 


13 电网 频率 的 DIP 开关 位 置 显示 20 各 种 设置 时 间 t1 的 DIP 开关 位 置 “26 保护 脱 扣 器 的 序列 号 
14 中 性 线 保护 的 DIP 开关 位 置 显示 显示 

7 DIP 开关 - 门限 值 电流 12 的 设 定 。 。” “15 额定 电流 插件 

8 DIP 开关 -门限 值 电流 13 的 设 定 — 46 千 攻 | 门 限 值 电流 上 的 DIP 开关 位 置 22 各 种 设置 时 间 t4 的 DIP 开关 位 轩 
9 DIP 开关 - 门限 值 电流 14 的 设 定 显示 


到 4-28 Emax 脱 扣 器 PR121/P 面板 DIP 开关 对 应 的 脱 扣 倍率 


6 DIP 开关 - 门限 值 电流 11 的 粗 值 
设 定 21 各 种 设置 时 间 t2 的 DIP 开关 位 置 
显示 
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(4) 无 功 功 率 补偿 电容 的 容量 Qc 
按 式 (4-16) 可 得 无 功 功 率 补 偿 电容 的 容量 
c =0.35, =0.3 x630 =185kvar 
Qc 可 取 200kvar 标准 配置 。 
2. 电动 机 回路 断路 器 之 间 的 保护 配合 
我 们 看 到 电动 机 回路 电缆 的 上 下 端的 QF. 和 QF, 断路 器 之 间 需 要 有 保护 匹配 关系 。 
若 上 下 级 断路 器 之 间 的 过 载 长 延 时 保护 参数 满足 mA >2np， 则 上 下 级 断路 吉之 间 可 实 
现 过 载 电流 的 后 备 保护 。 
对 于 短路 参数 ， 要 使 得 QF, 断路 器 的 S 参数 电流 值 sh。、QF, 断路 器 的 最 大 计算 短路 电 
流 加 和 QF, 断路 器 的 瞬时 短路 保护 参数 电流 ,之 间 满 足 如 下 关系 : 
L, <l <À 
同时 ，QF, 断路 絮 的 短 延 时 保护 时 间 和 QF, 断路 器 的 短 延 时 保护 时 间 之 间 满 足 如 
下 关系 : 
ta > lop 
考虑 到 了 参数 脱 扣 器 中 含有 20% 的 误差 ， 所 以 上 下 级 断路 髓 的 短路 保护 电流 分 级 的 划分 
至 少 要 相差 1.5 倍 ， 而 短路 保护 的 时 间 分 级 要 相差 70 ~ 100ms。 
3. 判定 电动 机 能 否 直接 起 动 
我 们 用 第 1 章 1.5.2 节 的 式 (1-62) 来 判定 。 根 据 55kW 电动 机 的 参数 电动 机 直接 起 动 
判定 公式 ， 得 到 : 


K, =0. 75 +0. 25 sel: 75 +0. 25 ku aos 6 
m P 55 


可 见 这 台 55kW 的 电动 机 不 允许 直接 起 动 ， 只 能 采用 星 三 角 或 者 软 起 动 器 起 动 。 本 例 
中 ， 我 们 设计 采用 星 - 三 角 起 动 方式 。 
4. 核算 电缆 参数 
查阅 《电线 、 电 缆 及 其 附件 实用 手册 》 (中 国电 力 出 版 社 ，2000 年 1 月 第 一 版 ，ISBN 
7508301943) 第 18 页 表 1-38， 此 表 的 名 称 是 : VV -T\ VLV -T 型 0.6~1kV 电力 电缆 的 外 
径 、 重 量 及 参数 。 其 中 若干 种 电缆 的 参数 如 表 4-16 所 示 : 
表 4-16 若干 种 电缆 参数 

































































载 流 量 I 
电缆 规格 有 Kooo(cosp =0. 35) 
空气 中 敷设 /A 埋 地 甫 设 /A 
3 x25 +1 x 16mm2 电缆 72.1 117.7 1.3 
3 x35 + 1 x25mm2 电缆 97.5 147.3 1.0 
3 x50 +1 x25mm2 电缆 121.9 183.4 0.75 
3 x70 +1 x 16mm2 电缆 152.6 220.5 0.56 
3 x95 + 1 x50mm2 电缆 188.7 263.9 0.42 
3 x240 + 1 x I20mm2 电缆 361.5 423.1 0.21 
3 x300 + 1 x I50mm2 电缆 410 458.2 0.18 

















我 们 已 经 知道 电动 机 的 额定 电流 1. 是 98A， 假 定 我 们 采用 空气 中 敷设 的 方法 ， 并 且 设 
在 系统 主 母线 处 当 所 有 负载 都 加 载 后 电压 降 AU =5V， 又 知 电缆 长 度 了 是 500m。 
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电动 机 运行 时 : 
当 电 动机 运行 时 3 x70 +1 x25mm2 电缆 终端 的 压 降 是 
AU =LKiowl, =0.5 x0. 56 x98~=27.44V 
再 加 上 主 母 线 的 电压 降 UpussAn =5V， 于 是 总 电压 降 AU. v EE 
AUTINE S AU + Usvspar =27.44 +5 =32.44V 
于 是 我 们 得 到 电动 机 接线 端子 处 的 电压 降 百分比 AU% 为 


AUVUNE 32. 44 
=100% x 400 一 8. 1% 


已 知 电 动机 接线 端子 处 的 电压 降 不 得 超过 8% ， 所 以 3 x70 +1 x25mm? 电缆 不 能 使 用 。 
将 电缆 规格 换 为 3 x95 +1 x50mm ， 计 算 表 明 它 的 电压 降 百 分 比 AUV% =6.4% ,满足 要 求 。 

电动 机 起 动 时 : 

已 经 知道 55kW 电动 机 采用 星 - 三 角 起 动 ， 起 动 电流 只 有 运行 电流 的 1/y3， 而 电源 电流 
是 运行 电流 的 1/3。 据 此 我 们 可 以 得 出 结论 : 使 用 3 x95 +1 x50mnm” 电缆 完全 能 满足 要 求 。 

5. 电动 机 端口 电压 

已 知 3 x95 +1 x50mm? 电缆 的 压 降 百分比 是 6. 4% ， 于 是 电动 机 接线 端子 处 的 电压 为 

Uvoror = UP (1 - AU% ) =400 x (1 -0.064) =374. 4V 
这 个 值 当然 是 满足 要 求 的 。 





AU% =100% 
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本 章 的 内 容 是 从 用 户 的 需求 出 发 ， 结 合 低压 配 电 系统 的 特点 ， 给 出 设计 和 配置 低压 成 套 


开关 设备 的 一 般 性 方法 ， 并 且 用 范例 阐明 了 在 设计 和 配置 低压 开关 柜 时 需要 注意 的 要 点 。 
5.1 设计 低压 成 套 开 关 设 备 的 一 般 性 原则 


构建 和 设计 低压 成 套 开关 设备 时 需要 关注 一 些 综合 应 用 问题 。 
1. 负荷 分 级 


电力 负荷 应 根据 供电 的 可 靠 性 要 求 及 中 断 供电 在 人 身 伤害 、 政 治 、 经 济 上 所 造成 的 影响 
进行 分 级 ， 见 表 5-1。 








表 5-1 电力 负荷 分 级 表 
分 级 应 符合 的 情况 供电 要 求 
1) 中 断 供电 将 造成 人 身 伤亡 一 级 负荷 应 当 由 两 路 电源 供电 。 
2) 中 断 供电 将 在 政治 和 经 济 上 造成 重大 损失 。 例 如 : 重大 设备 | 一 路 电源 发 生 故 障 时 ， 另 一 路 电源 不 
损坏 、 重 大 产品 报废 、 连 续 生 产 过 程 被 打 乱 且 需 要 长 时 间 才 能 | 应 同时 受到 损坏 
一 级 负荷 | 恢复 


一 级 负荷 中 特别 重要 的 负荷 ， 除 了 
3) 中 断 供电 将 影响 有 重大 政治 、 经 济 意义 的 用 电 单 位 正常 工 | 由 两 路 电源 供电 外 ， 尚 应 增设 应 急电 
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FE。 例如 ;重要 交通 枢纽 、 重 要 通信 枢纽 、 大 型 体育 场馆 、 经 常 | 源 ， 并 严禁 将 其 他 负荷 接 入 应 急 供 电 
用 于 国际 活动 的 大 量 人 员 集 中 公共 场所 等 用 电 单 位 系统 
,| 1) 中 断 供电 将 在 政治 、 经 济 上 造成 较 大 损失 
二 级 负 蓓 二 级 负荷 建议 由 两 路 电源 供电 
2) 中 断 供 电 将 影响 重要 用 电 单 位 的 正常 工作 Q i 
三 级 负荷 | Ja F — 34. m JJ 2 Uu 一 般 要 求 


对 于 具体 的 民用 建筑 来 说 ， 一 般 一 级 负荷 就 是 可 能 产生 人 身 伤 害 的 设备 ， 如 电梯 和 消防 
设备 等 ; 二 级 负荷 则 包括 常用 的 空调 机 组 、 水 泵 机 组 、 扶 梯 、 办 公 照 明 、 居 民生 活用 电 等 ; 
三 级 负 蓓 一 般 是 指 广告 照明 及 夜景 照明 等 。 

2. 配 电 分 级 
配 电 分 级 是 指 处 于 相同 的 配 电 设 备 内 ， 并 且 具 有 相同 的 短路 分 断 容量 的 电器 设备 。 
从 低压 电网 的 进 线 回路 开始 到 最 终 用 电 负 荷 一 般 有 三 级 配 电 设备 : 
一 级 低压 成 套 配 电 设备 又 被 称 为 PC 低压 成 套 开关 设备 。 一 级 配 电 设备 担任 了 电能 的 接 
、 电 能 的 分 配 和 电能 的 馈送 任务 ， 一 般 安装 在 总 变 配 电 所 或 总 降 压 变 电 所 内 。 
二 级 配 电 设备 是 车 间 级 或 区 间 级 的 配 电 中 心 ， 一 般 由 馈 电 中 心 (Power Control Centre , 
PCC) 开关 柜 和 电动 机 控制 中 心 (Motor Control Centre, MCC) 开关 柜 组 成 。 
三 级 配 电 设备 是 就 地 照明 配 电 箱 、 动 力 配 电 箱 或 人 户 配 电 箱 ， 其 控制 对 象 是 最 终 用 电 
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设备 。 

各 级 配 电 设备 之 间 往 往 用 电线 连接 。 

图 5-1 所 示 为 一 个 低压 电网 的 系统 图 。 图 中 可 见 整 个 低压 电网 中 存在 三 级 配 电 设备 ， 而 
用 电 设备 既 包 括 电 动机 还 包括 照明 设备 。 
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图 5-1 配 电 设备 分 布 











在 设计 民用 建筑 或 工矿 企业 的 低压 电网 时 ， 有 时 设计 部 门 或 用 户 并 不 一 定 会 提供 系统 
图 ， 而 是 提供 低压 电网 的 负荷 表 ， 其 中 包括 了 最 终 用 电 设 备 的 性 质 (电动 机 或 照明 ) 、 功 率 
和 数量 。 低 压 成 套 开关 设备 的 制造 商 要 根据 负荷 表 设 计 出 符合 要 求 的 低压 成 套 开关 设备 ， 甚 
至 包括 提供 电力 变压器 的 容量 和 规格 。 

本 节 内 容 是 如 何 利用 负荷 表 来 设计 低压 成 套 开 关 设 备 的 计算 方法 。 

3. 利用 需要 系数 和 同时 系数 计算 配 电 负荷 的 方法 

用 设备 功率 需要 系数 和 同时 系数 直接 求 出 计算 负荷 。 这 种 方法 比较 简便 ， 应 用 广泛 , 尤 
Jo H-P Br J ñ T PR 

2 Hi 2 # 20 IE] 24 P IKErB 8 BiP f hj, xT AE T OK220J HB i S 21211 
需要 系数 计算 负荷 参数 ， 然 后 利用 同时 系数 在 二 级 配 电 设 备 中 计算 获取 相关 的 计算 负荷 参 
数 ， 最 后 还 是 利用 同时 系数 计算 获取 一 级 配 电 设备 或 总 配 电 室 的 计算 负荷 参数 。 

以 下 是 计算 方法 : 

(1) 步骤 1: 利用 需要 系数 计算 用 电 设备 组 的 计算 负荷 及 计算 电流 
有 功 功率 P. = KxP,。 

无 功 功 率 Q, = P tane 


视 在 功率 S。= \/P- +Q (5-1) 


' : Se 
计算 电流 7 = 





























系数 后 得 到 的 用 电 设备 组 的 计算 有 功 功率 ; 
已。 一 用 电 设备 的 实际 有 功 功率 ; 
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无 功 功率 ; 
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S. 乘 以 需要 系数 后 得 到 的 用 电 设备 组 的 计算 视 在 功率 ; 

Kx 一 一 需要 系数 ; 

U, 一 一 线 电压 ; 

I. 一 一 设备 组 的 计算 电流 。 
(2) 步骤 2: 利用 同时 系数 计算 二 级 配 电 设备 (车 间 变 电 所 ) 的 计算 负荷 
有 功 功率 P. = Ksp>(P.) 
无 功 功 率 Qc = Kso>( Q.) 




















视 在 功率 Sc = /Pi + Q. (5-2) 
I > Se 

流 1c = 一 一 
计算 电 滨 ë BU 


n 





式 中 5(P,) 一 一 二 级 配 电 设备 所 属 的 各 个 设备 组 计算 有 功 功 率 的 总 和 ，; 
5(0,) 一 一 二 级 配 电 设备 所 属 的 各 个 设备 组 计算 无 功 功率 的 总 和 ; 
Pi 一 一 二 级 配 电 设备 (车间 级 变 电 所 ) 的 计算 有 功 功率 ; 
0c 一 一 二 级 配 电 设备 〈 车 间 级 变 电 所 ) 的 计算 无 功 功率 ; 
Sc 一 一 二 级 配 电 设 备 (车 间 级 变 电 所 ) 的 计算 视 在 功率 ; 
I 一 一 二 级 配 电 设备 ( 车间 级 变 电 所 ) 的 计算 电流 ; 
Ksp 一 一 二 级 配 电 设备 的 同时 系数 ， 
Kso 一 一 二 级 配 电 设备 的 同时 系数 。 
(3) 333: 利用 同时 系数 计算 一 级 配 电 设备 (总 配 电 所 ) 的 计算 负荷 
有 功 功 率 忆 =Ky 2 (Pc) 
无 功 功率 Q, = Kso3( Qc) 






























































视 在 功率 S, = \/P +Q (5-3) 
' 1 
计算 电流 五 = AU, 
式 中 Y(Pce) 一 一 各 个 二 级 配 电 设 备 计 算 有 功 功率 的 总 和 ; 
2Z(0c) 一 一 各 个 二 级 配 电 设备 计算 无 功 功 率 的 总 和 ; 
P, 一 一 一 级 配 电 设备 (总 配 电 室 ) 的 计算 有 功 功率 ; 
Q, 一 一 一 级 配 电 设备 〈 总 配 电 室 ) 的 计算 无 功 功率 ; 
S, 一 一 一 级 配 电 设备 (总 配 电 室 ) 的 计算 视 在 功率 ; 
I, 一 一 一 级 配 电 设备 (总 配 电 室 ) 的 计算 电流 ; 








Ksp 一 一 有 功 功率 同时 系数 ; 
Kso 一 一 无 功 功率 同时 系数 。 
在 以 上 计算 方法 中 ,对 于 二 级 配 电 设备 (车间 变 电 所 ) ， 有 功 功率 的 同时 系数 Ksp 取 
0. 8 ~0.9， 无 功 功率 的 同时 系数 Kso 取 0.93 ~0.97; 对 于 一 级 配 电 设备 〈 配 电 所 或 总 降 压 变 
电 所 ) ， 有 功 功 率 的 同时 系数 Ksp 取 0. 85 ~1， 无 功 功率 的 同时 系数 Kso 取 0.95 ~1。 当 简化 
计算 时 ， 同 时 系数 Ksp 和 Kso 都 按 Kxp 取 值 。 
式 中 tane 与 COSO 的 关系 是 : 
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_ sine V1 — cos2@ 





tang = 


COSO 


需要 系数 的 计算 表 见 表 5-2 ~ 表 5-6。 
表 5-2 民用 建筑 照明 负荷 需要 系数 表 


COSOD 






































































































































































































































建筑 物 名 称 Kx 说 HH 
单身 宿舍 楼 0.6~0.7 一 开间 内 1 ~2 ëM, 2 ~3 个 插座 
一 般 办 公 楼 0.7 ~0.8 一 开间 内 2 883, 2 ~3 个 插座 
高 级 办 公 楼 0.6~0.7 
科研 楼 0.8 ~0.9 一 开间 内 2 23, 2-3 个 插座 
教学 楼 0.8 ~0.9 三 开间 内 6 ~11 82, 1-2 个 插座 
图 书馆 0.6~0.7 
托儿所 、 幼 儿 园 0.8 ~0.9 
小 型 商业 、 服 务 业 0. 85 ~0.9 
综合 商场 、 服 务 楼 0.75 ~0. 85 
食堂 、 餐 厅 0.8 ~0.9 
高 级 餐厅 0.7 ~0.8 
一 般 旅馆 、 招 待 所 0.7 ~0.8 一 开间 内 1 带 灯 ,2 ~3 个 插座 ， 集 中 洗手 间 
高 级 旅馆 、 招 待 所 0.6~0.7 单间 客房 内 1 ~3 KT, 2-3 个 插座 ， 带 洗手 间 
旅游 和 星 级 宾馆 0.35 ~0. 45 单间 客房 内 4 ~5 së), 4-6 个 搬 座 ， 带 洗手 间 
影院 、 文 化 馆 0.7 ~0.8 
剧场 0.6~0.7 
礼堂 0.5~0.7 
体育 馆 0. 65 ~ 0. 75 
展览 厅 0.5 ~0.7 
门诊 楼 0.6~0.7 
一 般 病 房 楼 0. 65 ~ 0. 75 
高 级 病房 楼 0.5~0.6 
锅炉 房 0.9~1 
表 5-3 民用 建筑 用 电 设 备 的 需要 系数 表 
序号 用 电 设备 分 类 Kx cosp tane 
各 种 风机 、 空 调 器 0.7~0.8 0.8 0.75 
恒温 空调 箱 0.6~0.7 0. 95 0. 33 
冷冻 机 0. 85 ~0.9 0.8 0.75 
1 ol 集中 式 电热 器 1.0 1.0 0 
采暖 用 电 ` 
分 散 式 电 热 器 (20kW 以 下 ) 0. 85 ~ 0. 95 1.0 0 
分 散 式 电热 器 (100kW 以 上 ) 0.75 ~0. 85 1.0 0 
小 型 电热 设备 0.3~0.5 0.95 0.33 
各 种 水 泵 (15kW 以 下 ) 0.75 ~0.8 0.8 0.75 
2 给 排水 用 电 
各 种 水 泵 (15kW 以 上 ) 0.6~0.7 0. 87 0. 57 
3 起 重 运输 窜 梯 (1.5t 及 以 下 ) 0.35 ~0.5 0.5 1.73 
用 电 客 梯 (2t 及 以 上 ) 0.6 0.7 1.02 
































































































































































































































` 324 - 低压 成 套 开 关 设 备 的 原理 及 其 控制 技术 第 3 版 
( 续 ) 
序号 用 电 设备 分 类 Kx cosp tang 
货 梯 0.25 ~0.35 0.5 1.73 
3 输送 带 0.6 ~0. 65 0.75 0.88 
用 电 
起 重 机 械 0.1~0.2 0.5 1273 
4 锅炉 房 用 电 0.75 ~0. 85 0. 85 0.62 
5 消防 用 电 0.4~0.6 0.8 0.75 
食品 加 工 机 械 0.5~0.7 0. 80 0.75 
电 饭 锅 、 电 烤箱 0. 85 1.0 0 
6 HR 电 炒 锅 0.70 1.0 0 
卫生 用 电 
电 冰 箱 0.60 ~0.7 0.7 1.02 
热水器 (淋浴 用 ) 0.65 1.0 0 
修理 间 机 械 设备 0.15 ~0.2 0.5 1.73 
7 机 修 用 电 电焊 机 0. 35 0.35 2.68 
移动 式 电动 工具 0.2 0.5 1.73 
载波 机 0. 85 ~ 0. 95 0.8 0.75 
1 通信 及 传真 机 0.7~0.8 0.8 0.75 
信号 设备 电话 交换 台 0.75 ~0. 85 0.8 0.75 
客房 床 头 电气 控制 箱 0.15 ~0.25 0.6 1.33 
表 5-4 照明 用 电 需 要 系数 表 
建筑 物 名 称 Kx 建筑 物 名 称 Kx 
生产 厂房 (有 天 然 采 光 ) 0.8 ~0.9 科研 楼 0.8 ~0.9 
生产 厂房 (无 天 然 采 光 ) 0.9~1 宿舍 0.6~0.8 
商店 、 锅 炉 房 0.9 仓库 0.5 ~0.7 
办 公 楼 、 展 览 馆 0.7-0.8 医院 0.5 
设计 室 、 食 堂 0.9 ~0.95 学 校 、 宾 馆 0.6~0.7 
表 5-5 九 层 及 以 上 高 层 民用 建筑 需要 系数 表 
户 数 Ky 户 数 Ky 
<20 >0.6 50 ~100 0.4 ~0.5 
20~50 0.5~0.6 >100 <0.4 
表 5-6 化 学 和 石油 化 工 工业 的 需要 系数 表 
用 电 设 备 名 称 Kx cosp tang 
气体 压缩 机 (连续 运行 ) 0.95 0. 85 0.62 
连续 运行 的 泵 0.9 0. 85 0.62 
一 年 内 间断 使 用 在 1000h 以 下 的 泵 0.6 0.8 0.75 
一 年 内 间断 使 用 在 500h 以 下 的 泵 0.3 0.8 0.75 
一 年 内 间断 使 用 在 100h 以 下 的 泵 0.1 0.8 0.75 
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( 续 ) 
用 电 设备 名 称 Kx cosp tane 
卫生 通风 机 0. 65 0.8 0.75 
容量 在 28kW 以 下 的 生产 用 通风 机 和 泵 0.8 0.8 0.75 
给 水 泵 和 排水 泵 0.8 0.85 0.62 
混合 气体 压缩 机 0.9 0. 90 0.49 
空气 压缩 机 0.8 ~0.9 0. 90 0. 49 
循环 气体 压缩 机 0.9 0. 90 0. 49 
冷冻 机 0.8 ~0.9 0. 90 0. 49 
Jk 3: 0.8 ~0.9 0.85 0.62 
鼓风机 0.8 ~0.9 0. 85 0. 62 
破碎 机 0.75 ~0.9 0. 80 0.75 
合成 炉 0.7 ~0. 85 0. 95 0. 32 
硅 整 流 央 0.75 ~0. 85 0.9 ~0.94 0.35 ~0. 49 
试验 变压器 0.50 0.50 1.73 
球磨 机 0.75 ~0.9 0. 80 0.75 
4. 利用 分 散 系 数 和 同时 系数 计算 配 电 负荷 的 方法 
虽然 需要 系数 和 同时 系数 法 是 设计 部 门 实施 负荷 计算 的 主要 方法 ， 但 者 已 经 获得 了 低压 





电网 的 系统 图 ， 这 时 低压 成 套 开关 设备 的 制造 商 只 需要 根据 图 纸 提 供 的 计算 电流 来 确定 进 线 
主 回路 的 电流 定额 即 可 。 这 时 可 采用 “和 额定 分 散 系 数 ” 法 和 同时 系数 法 来 确定 配 电 负 葵 。 

在 正 C61439 -1: 2011 和 GB 7251. 1 一 2013 中 对 额定 分 散 系数 有 如 下 描述 : 

( 3 43483; CB7251. 1 一 2013 《低压 成 套 开 关 设 备 和 控制 设备 第] 部 分 总 则 》。 

5.4 人 额定 分 散 系 数 (RDF) 

额定 分 散 系数 是 由 成 套 设备 制造 商 根 据 发 热 的 相互 影响 给 出 的 成 套 设备 的 出 线 电路 可 以 
持续 并 同时 承载 的 额定 电流 的 标 么 值 。 

标识 的 额定 分 散 系数 能 用 于 : 

e 电路 组 ; 

° 整个 成 套 设备 

额定 分 散 系数 乘 以 电路 的 人 额定 电流 应 等 于 或 者 大 于 出 线 电路 的 计算 负荷 。 出 线 电路 的 计 
算 负荷 应 在 相关 成 套 设备 标准 中 给 出 。 

注 1: 出 线 电 路 的 计算 负荷 可 以 是 稳定 持续 电流 或 可 变 电 流 的 热 等 效 值 ( 见 附录 下 ) 。 

额定 分 散 系数 适用 于 在 额定 电流 (La) 下 运行 的 成 套 设备 。 

注 2: 额定 分 散 系 数 可 识别 出 多 个 功能 单元 在 实际 中 不 能 同时 满 负 荷 或 短 息 地 承载 
负荷 。 


更 详细 的 资料 见 附录 下。 
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额定 分 散 系数 的 值 ， 如 下 : 














主 电 路 数 分 散 系数 主 电 路 数 分 散 系 数 
2 与 3 0.9 6-9 (包括 9) 0.7 
4 与 5 0.8 10 及 以 上 0.6 














在 低压 电网 中 可 以 认为 额定 相 电 压 为 定 值 ， 因 而 额定 电流 L, 与 额定 电压 U, 的 乘积 为 额 
定 视 在 功率 $,， 若 定义 分 散 系数 为 Ks ， 则 有 
I. = K>, 
S =Ks>S, 
式 中 I 一 一 低压 电网 总 进 线 主 回路 的 额定 电流 ; 
S ,一 一 低压 电网 的 总 视 在 功率 ; 
Ks 一 一 分 散 系数 ; 
Y 一 一 被 选 定 负荷 的 额定 电流 总 和 ; 
YSi 一 一 被 选 定 负荷 的 额定 视 在 功率 总 和 。 
【 例 5-1】 若 一 级 配 电 的 低压 开关 柜 母 线 上 20 套 馈 电 回 路 电流 最 大 值 的 总 和 为 1000A , 
求解 主 进 线 断 路 器 的 额定 电流 I ， 及 供电 变压器 容量 参数 ， 补 偿 电 容器 容量 。 
解 : 
将 数值 代入 式 (5-4) ， 得 
I, = Ks > Tw = 0.6 x 1000 = 600A 


(5-4) 














S, = J3U,L, = 1.732 x 400 x 600 = 415. 7kV - A < 500kV .A 
计算 表明 : 低压 总 进 线 的 额定 电流 为 600A， 低 压 电网 的 视 在 功率 为 415. 7kV. A。 根 据 
这 些 数 值 ， 选 配 电力 变 压 吉 的 容量 Sr ， 补 偿 电容 容量 Q. ， 还 有 低压 进 线 断 路 顺 的 额定 电 
流 LNcowrmc。 如 下 : 








Sin = 500kV . À 
Qc ~0. 3aS+a =0. 3 x 1 x500 = 150kvar 


I Sm _ 500 102 
INCOMING BU, 1. 732 x400 


解 得 变 压 融 容量 小 于 SO0kV - A， 无 功 补偿 电容 的 容量 为 150kvar， 低 压 进 线 断 路 器 的 额 
定 电流 为 800A。 显 然 ， 利 用 分 散 系数 法 确定 主 进 线 的 额定 电流 比 起 需要 系数 法 要 简单 许多 。 


=721.7A 























对 于 住宅 公寓 楼 的 配 电 系统 还 有 同时 系数 的 计算 方法 ， 这 种 方法 适用 于 接地 系统 为 TN 
的 230/400V 的 低压 电网 。 同 时 系数 见 表 5-7。 
表 5-7 住宅 公寓 楼 配 电 设备 的 同时 系数 


























用 电 设备 的 数量 同时 系数 Ks 用 电 设 备 的 数量 同时 系数 K. 
2 ~4 1 25 ~29 0. 46 
5-9 0.78 30 ~34 0.44 
10 ~14 0.63 35 ~39 0.42 
15 ~ 19 0.53 40 ~49 0.41 
20 ~24 0.49 =50 0.40 
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利用 住宅 公寓 配 电 设备 的 同时 系数 计算 出 来 的 数值 一 般 用 于 二 级 和 三 级 配 电 系统 ， 





用 于 一 级 配 电 系 统 。 
5. 单 相 负载 的 处 理 方法 


不 适 


对 于 三 相 不 平衡 电网 ， 例 如 照明 回路 ， 在 计算 电流 时 需要 折算 到 三 相 负 蓓 中 。 可 用 式 








(5-5) 来 折算 : 
P=3max(P,, P,, P.) 
= P 
V3U,cosp 
式 中 P. 一 一 A 相 功率 ; 
忆 一 一 B 相 功 率 ; 
P. 一 一 C 相 功 率 ; 
P 一 一 折算 后 的 计算 功率 ; 


邦 一 一 电网 线 电 压 ; 
I 一 一 计算 电流 ; 
功率 因数 ， 一 般 取 0.8. 





COSO 


(5-5) 


[BJ 5-2] 设 A 相 的 负载 功率 为 20kW，B 相 的 负载 功率 为 10kW，C 相 的 负载 功率 为 


5kW， 试 求 计 算 电流 。 
解 : 三 相 中 最 大 功率 是 Pa =20kW， 于 是 计算 电流 为 
P 3 x20 x 102 


— 一 二 ]08.3A 
Ucosp 1. 732 x400 x 0. 8 








5.2 低压 成 套 开关 设备 的 设计 范例 


本 节 给 出 了 一 个 应 用 实例 ， 利 用 本 书 中 介绍 的 MNS 低压 成 套 开关 设备 知识 以 及 各 种 


ABB 的 元 器 件 建 立 一 套 应 用 工厂 企业 的 低压 配 电 设备 。 
1. 系统 要 求 


根据 用 户 的 负 丛 表 配 置 出 合适 的 低压 配 电 系统 ， 选 配合 适 的 低压 开关 电器 元 件 。 


以 某 小 型 玻璃 厂 为 例 其 负 从 表 见 表 5-8 
表 5-8 某 小 型 玻璃 厂 的 负荷 表 



































供电 区 段 功率 /kW 类 型 数量 Kx cosp tanp 
原料 破碎 机 17 三 相 笼 型 2 0. 75 0.8 0.75 
传送 带 5 三 相 笼 型 2 0.6 0. 75 0.88 
自动 秤 料 机 12 三 相 笼 型 1 0.75 0.8 0.75 
原料 混合 机 7.5 — 63 0.75 0.8 0.75 
原料 车 间 | 料 仓 振 动 给 料 机 0.6 三 相 10 0.75 0.5 1.73 
自控 及 工艺 监控 室 25 三 相 1 0.9 0.9 0.49 
车 间 照明 4 单 路 0.9 1 
车 间 办 公 室 及 空调 25 1 0.7 0.8 0.75 
职工 更 衣 室 12.5 1 0.9 1 
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共 电 区 段 功率 /kW 类 型 数量 Kx. cosp tane 
南北 给 料 机 292. =JH263 2 0.75 0.8 0.75 
窗 炉 炉 壁 散热 风机 22 三 相 笼 型 1 0.7 0.8 0.75 
重油 喷枪 风机 7.5 三 相 笼 型 4 0.7 0.8 0.75 
重油 筋 化 风机 7.5 三 相 笼 型 4 0.7 0.8 0.75 
助燃 风机 75 kW 三 相 笼 型 2 0.7 0.8 0.75 
熔化 车 间 | 窗 炉 炉 压 调节 风 阀 电动 机 2.2 三 相 笼 型 1 0.75 0.8 0.75 
烟 道 启 闭 阀 电 动机 2.2 三 相 笼 型 1 0.7 0.8 0.75 
自控 及 工艺 监控 室 10 1 0.9 0.9 0.49 
车 间 照 明 4 kW 单 路 0.9 1 
车 间 办 公 室 及 空调 25 1 0.7 0.8 0.75 
职工 更 衣 室 12.5 1 0.9 1 
玻璃 压延 机 22 — ME 30 1 0.75 0.8 0.75 
玻璃 退火 保温 电 加 热 器 10 三 相 2 0.9 1 
玻璃 传送 辊 调 速 电动 机 12 三 相 笼 型 12 0.75 0.8 0.75 
玻璃 切割 机 10 三 相 笼 型 2 0.75 0.8 0.75 
成 型 和 玻璃 装 箱 机 10 三 相 笼 型 2 0.75 0.8 0.75 
切割 车 间 | L 2 三 相 笼 型 2 0. 25 0.5 1.73 
自控 及 工艺 监控 室 10 1 0.9 0.9 0.49 
车 间 照 明 4 单 路 0.9 1 
车 间 办 公 室 及 空调 25 1 0.7 0.8 0.75 
职工 更 衣 室 12.5 1 0.9 1 
办 公 室 照明 10 多 路 0.9 1 
中 央 空 调 22. 5 三 相 笼 型 4 0.7 0.8 0.75 
办 公 楼 DCS 控制 中 心 12.5 1 0.9 0.9 0.49 
数据 中 心 15 1 0.9 0.9 0.49 
会 议 室 照明 2 多 路 0.7 1 
各 类 机 床 电机 D; 三 相 笼 型 10 0. 15 0.5 1.73 
电焊 机 10 5 0.35 0.35 2.68 
机 修 车 间 | 车间 照明 4 单 路 0.9 1 
车 间 办 公 室 及 空调 25 1 0.7 0.8 0.75 
职工 更 衣 室 12.5 1 0.9 1 
蒸汽 锅炉 5 三 相 笼 型 2 0.75 0.8 0.75 
油库 重油 油泵 11 三 相 笼 型 10 0.75 0.8 0.75 
输 油 控 制 中 心 及 保安 室 照明 25 1 0.9 1 
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2. 根据 用 户 负荷 表 利用 需要 系数 和 同时 系数 计算 低压 配 电 电 网 参数 ( 见 表 5-9) 


5-9 按 用 电 设备 组 统计 计算 有 功 功率 、 计 算 无 功 功率 、 


计算 视 在 功率 和 计算 电流 


















































































































































供电 区 段 rasa 计算 有 功 计算 无 功 计算 视 在 计算 电流 
功率 /kW 功率 /kW 功率 /kW /A 
原料 破碎 机 17 12. 75 9. 56 15. 94 23 
传送 带 5 3 2. 64 4. 00 5.77 
自动 秤 料 机 12 9 6.75 11.25 16.23 
原料 混合 机 7.5 5.625 4.22 7.03 10.14 
原料 车 间 | ” 料 仓 振 动 给 料 机 0.6 0.45 0.78 0.78 1.13 
自控 及 工艺 监控 室 25 22.5 11.03 25.06 36.17 
车 间 照 明 4 3.6 0 3.6 5.2 
车 间 办 公 室 及 空调 25 17.5 13. 13 21. 88 31. 58 
职工 更 衣 室 12.5 8.02 0 8.02 11.58 
南北 给 料 机 pe 1.65 1.24 2.06 3.0 
密 炉 炉 壁 散热 风机 22 15.4 11.55 19.25 27.79 
重油 喷枪 风机 7.5 5. 25 3.94 6.56 9.47 
重油 雾 化 风机 7.5 5. 25 3.94 6.56 9.47 
助燃 风机 75 52.5 39.38 65. 63 94.73 
熔化 车 间 | 窑 炉 炉 压 调节 风 阀 电动 机 2.2 1.65 1.24 2.06 3.0 
烟 道 启 闭 闪电 动机 pa 1.54 1.16 1.93 2.79 
自控 及 工艺 监控 室 10 9 4.41 10. 02 14. 46 
车 间 照 明 4 3.6 0 3.6 5.2 
车 间 办 公 室 及 空调 25 17.5 13. 13 21. 88 31. 58 
职工 更 衣 室 12.5 8.02 0 8.02 11.58 
玻璃 压延 机 22 16.5 12. 38 20. 63 29.78 
玻璃 退火 保温 电 加 热 器 10 9 0 9 12. 99 
玻璃 传送 辊 调 速 电动 机 12 9 6.75 11. 25 16. 24 
玻璃 切割 机 10 7.5 5. 63 9.38 13.53 
成 型 和 | “玻璃 装 箱 机 10 NS 5. 63 9.38 13.53 
LISSU Nar 2.2 0.55 0.95 1.10 1.59 
自控 及 工艺 监控 室 10 9 4.41 10. 02 14. 46 
车 间 照 明 4 3.6 0 3.6 5.2 
车 间 办 公 室 及 空调 25 17.5 13. 13 21. 88 31. 58 
职工 更 衣 室 12.5 11.25 0 11.25 16.24 
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uB pe Et Pk 计算 有 功 计算 无 功 计算 视 在 计算 电流 
功率 /kW 功率 /kW 功率 /kW /A 
办 公 室 照明 10 9 0 9 12. 99 
中 央 空 调 22.5 15.75 11.81 19.69 28.42 
办 公 楼 DCS 控制 中 心 12.5 11.25 5.51 12.53 18.09 
数据 中 心 15 13.5 6. 62 15. 04 21.71 
会 议 室 照明 2 1.4 0 1.4 2.02 
各 类 机 床 电机 2.2 0. 33 0. 57 0. 66 0. 95 
电焊 机 10 3.5 9.38 10.01 14.45 
机 修 车 间 | 车间 照明 4 3.6 0 3.6 5.2 
车 间 办 公 室 及 空调 25 17.5 13. 13 21. 88 31. 58 
职工 更 衣 室 12.5 11.25 0 11.25 1.60 
蒸汽 锅炉 5 3.75 2.81 4. 69 6.77 
油库 重油 油泵 11 8.25 6.19 10.31 14. 88 
输 油 控制 中 心 及 保安 照明 25 225 0 22.5 32.48 




















3. 统计 计算 负荷 

















=0.8(2 x12.75 +2 x3 +9 +5.63 +10 x0.45 +22.5 +3.6 +17.5 +8.02) 


原料 车 间 配 电 系统 : 
Pc =Ksp3(P,) 
一 81. 8kW 
Qc =Kso>( Q.) 





=0.93(2 x9.56 +2 x2. 64 +6.75 +4.22 +10 x0.78 +11.03 +0 +13.13 +0) 


一 02. 62kvar 
Sc = /PC+QL= V81.8 +62.62 ~103.02kV - À 


Se 103. 02 





Ic BU, 1.732 x400 


二 148. 70A 























配 电 系统 名 称 Pi/kW Qe/ kvar Sec/kV* A 1./A 
原料 车 间 81. 80 62. 62 103. 02 148. 70 
熔化 车 间 165. 61 134. 15 180. 90 261. 11 

成 型 和 切割 车 间 171.96 115. 39 207. 09 298. 92 
办 公 楼 配 电 78. 52 55. 21 95. 99 138. 55 
机 修 车 间 39.72 52.41 65.76 94.92 
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( 续 ) 
配 电 系统 名 称 Pe/kW Qe/ kvar Sec/kV :A IA 
油库 配 电 90. 00 62.79 109. 74 158. 40 








合计 545. 81 419. 95 

















取 总 配 电 所 计算 有 功 功 率 和 计算 无 功 功率 的 同时 系数 ”Ksp = Kso =0.8 














总 有 功 功 率 Pe =KspS(P.) =0. 85 x545.81~463. 94kW 
总 无 功 功 率 Qc = Kso2( Q.) =0. 85 x419.95~356. 96kvar 
总 视 在 功率 Sc~585.37kV - A 

总 电流 Ice =844. 93A 


令 总 低压 配 电 所 总 有 功 功率 同时 系数 Ksp 和 总 无 功 功率 同时 系数 Kso 均 为 0.8， 于 是 有 
总 有 功 功率 P. 为 
P. = Ksp >. (P.) = 0.85 x 545. 81 = 463. 94kW 
总 无 功 功率 0, 为 
Q, = Kso 2, (0.) = 0.85 x 419.95 = 356. 96kvar 
总 视 在 功率 S. 为 
S, = /P2 +03 = V463. 942 +356. 962 =585. 37kV + A 


n 








AAB W T. 为 
本 S, _ 585. 37 x 102 
" BU, 1.732 x400 
4. 低压 配 电网 的 短路 参数 分 析 和 低压 成 套 开 关 设 备 的 设计 要 点 
从 以 上 分 析 中 我 们 已 经 知道 了 系统 的 总 电流 为 844. 93A， 总 视 在 功率 为 585.37kV - A. 
根据 这 些 数据 ， 我 们 来 设计 一 级 配 电 的 低压 成 套 开关 设备 。 
(1) 负荷 分 级 和 变压器 选用 
考虑 到 玻璃 企业 在 生产 过 程 中 一 旦 停电 会 造成 熔融 的 玻璃 液 凝固 而 造成 重大 经 济 损失 ， 
因此 低压 电网 中 的 负荷 大 多 数 为 一 级 和 二 级 负 谷 。 
为 此 ， 将 所 有 负荷 均 按 常用 和 备用 双 份 来 设计 。 为 了 表述 方便 ， 我 们 将 一 级 配 电 设备 的 
两 段 母线 配置 为 完全 对 称 。 
低压 电网 采用 双 路 电力 变压器 供电 方案 ， 按 照 第 1 章 1.4.1 节 中 表 1-12 有 关 说 明 ， 选 
择 变压器 的 视 在 功率 SN 大 于 或 等 于 总 视 在 功率 Sc， 即 SN 为 630kKV. A， 且 取 其 阻抗 电压 
Ul 为 6%。 据 此 可 得 到 变压器 的 额定 电流 是 909A， 短 路 电流 是 15. 16kA ， 冲 击 短路 电流 峰值 
时 30. 32kA。 
(2) 计算 短路 电流 
因为 在 熔化 车 间 有 两 台 75kW 的 电动 机 ， 当 一 级 配 电 设备 的 主 母 线 发 生 短路 事故 时 ， 除 
了 变压器 向 短路 点 提供 短路 电流 外 ， 这 两 台电 动机 将 贡献 出 额外 的 短路 电流 ， 其 短路 电流 为 
额定 电流 的 10 ~15 倍 ， 可 按 电动 机 的 起 动 冲击 电流 来 核算 。 


一 844. 93A 
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对 于 75kW 的 电动 机 ， 其 冲击 电流 万 为 
万 =151 ~15 x2P, =15 x2 x75 =2250A 
在 低压 电网 中 若 存在 多 台大 功率 电动 机 时 ， 为 了 计算 方便 ， 可 将 这 多 台电 动机 的 短路 电 
流 与 电源 产生 的 短路 电流 归并 到 一 起 计算 。 
对 于 本 系统 ， 一 级 配 电 设备 主 母 线 上 的 冲击 短路 电流 /为 
Pe nSN _ 2 x630 x 103 
™ UU  .DB x400x0.06 
系统 原先 的 短路 电流 为 15. 16kA， 根据 1.4.1 节 有 关内 容 可 知 峰值 系数 n=2， 再 考虑 到 
两 台 75kW 电动 机 贡献 的 短路 电流 后 ， 冲 击 短路 电流 又 增加 了 4. 5kA， 最 终 达 到 了 38. 4kA 
的 水 平 。 
冲击 短路 电流 峰值 决定 了 低压 成 套 开 关 设 备 的 动 稳定 性 。 
再 看 短路 电流 I 。 计 算 短 路 电流 时 无 需 考 虑 峰值 系数 n， 但 需要 考虑 电动 机 贡献 的 短路 
电流 。 具 体 计算 如 下 .: 


+2 x2250=34. 8kA 


JE SN 1421, = 630x10 ,2 x2250~20KA 

UN V3 x400 x 0. 06 

即 低压 配 电 系统 中 短路 电流 规模 为 20k A 的 水 平 。 一 级 配 电 设备 中 所 有 的 断路 器 其 极限 
短路 分 断 能 力 岂 必须 以 此 短路 电流 作为 设计 参照 。 

(3) 低压 电网 总 配 电 室 PCC 低压 开关 柜 的 设计 要 点 

从 低压 电网 的 总 配 电 室 PCC 低压 开关 柜 馈 电 到 各 个 车 间 和 区 间 配 电 室 的 馈 电 开关 ， 必 
须 考 虑 到 上 下 级 的 短路 保护 配合 以 及 电动 机 负载 额外 增加 的 短路 电流 的 影响 。 
人 馈 电 开关 采用 工 - 工 短路 保护 。 

总 配 电 室 PCC 低压 开关 柜 的 一 段 与 二 段 负 载 完 全 一 致 ， 两 段 母 线 上 的 负载 互相 作为 对 
方 的 备份 。 

(4) 车 间 和 区 域 配 电 室 中 的 MCC 低压 开关 柜 设 计 要 点 

MCC 低压 开关 柜 中 的 进 线 部 分 按 双 电源 设计 ， 为 了 达到 要 求 的 分 断 能 力 ， 双 电源 按 CB 
级 的 ATSE 设计 。 

(5) 低压 配 电 网 的 接地 形式 

全 低压 配 电网 按 TN - S 接地 形式 来 考虑 。 

(6) 低压 配 电 网 系统 图 

低压 配 电 系 统 图 如 图 5-2 所 示 。 

5. 低压 开关 柜 及 主要 元 器 件 的 选 型 

(1) 电力 变压器 参数 

电力 变压器 额定 功率 和 接线 : 630kV . A，Y11 接线 ， 一 次 侧 与 二 次 侧 相 位 差 为 330°。 

电力 变压器 一 次 侧 / 二 次 侧 额 定 电 压 : 10kV/0. 4kV。 

电力 变压器 的 阻抗 电压 : 6% 。 

电力 变压器 的 额定 电流 : 909A。 

电力 变压器 的 持续 短路 电流 : I =15. 16kA。 

(2) 低压 开关 柜 选 型 

低压 开关 柜 选 择 ABB 的 MNS3. 0 侧 出 线 抽 敢 柜 ， 其 主 母线 的 峰值 耐 受 电流 为 250kA , 
远 超过 系统 的 冲击 短路 电流 峰值 34. 8kA， 满 足 低压 开关 柜 的 动 稳定 性 要 求 。 

















[Et 





设计 和 配置 低压 成 套 开关 设备 的 方法 























10kV 


























š § 
s ug 


个 


r+ 


1] 


aba: 
1 


: 


PPP 


Í 





Emlak au 





: 





v 





中 中 中 中 中 





u 
中 


母 联 断路 天 

















x 


合 
€ Ó 


和 


个 


fo 人 


工段 主 母线 
不 


不 


| 








T 


中 
i 














U[IIPIQIPF 








x 





LEER gs 


Q: Q+ 


10kV 





"4 


% 
À 











ERE 
W=== 
ET 
Sp @|=mas== 

Z= E= se gasse 
éS p—@ EE 

é Sp—q@ | S= = 

| ec 一 一 回合-3 @ | EE = 
| &*—— — PO p <@ BEIER PC se 
| ec 一 癌 合 3 -4@ | SI208s2sse 
ep —q@ | lEl8> se 
| —— O Sp @ |E#iEe== 
l 

l 

I 

|| 

I 

l 

I 

I 

I 





11, 成 型 和 切割 车 问 办 公 楼 ”机 移 车 问 油库 








1 




















| 
; 


1 








1 
EJE E ISI 
中 ， 
v 
® 


L 
i 
Q 
1 




















熔化 车 问 


图 5-2 低压 配 电 系统 图 
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(3) 进 线 断 路 器 和 母 联 断路 器 选 型 

已 知 一 级 低压 配 电 系统 的 短路 电流 是 20kA。 低 压 进 线 断 路 器 和 母 联 断 路 器 选 型 参照 
3. 5.2 节 中 的 图 3-35 ， 选 配方 案 如 下 : 

进 线 断 路 器 : ElB1250/4P, L. =l. =l. =42kA， 采 用 PR121/P LSIG 保护 脱 扣 器 

母 联 断路 器 : E1B1250/4P，,， L. =l. =l. =42kA, 采用 PR121/P LI 保护 脱 扣 器 

注意 到 E1B 1250 断路 器 的 短路 接 通 能 力 I， =56. 2kA， 远 远 超过 了 低压 系统 的 冲击 短 
路 电流 峰值 34. 8kA。 

考虑 到 低压 配 电 系 统 的 接地 方式 是 TN -S$， 而 且 低 压 进 线 断 路 器 的 保护 方式 是 LSIG 四 
段 ， 根 据 第 1 章 1. 6.6 节 所 描述 的 TN -S 下 断路 器 极 数 与 中 性 线 要 求 相 关内 容 ， 低 压 进 线 
和 母 联 选用 四 极 断 路 器 。 同 时 ， 低 压 成 套 开关 设备 也 采用 四 极 主 母 线 。 

(4) 补偿 电容 器 的 选 型 

补偿 电容 取 值 为 : Qc =0.3S, =189kvar， 采 用 200kvar 标 配 电容 柜 。 电 容 抽 居 采 用 普通 
不 带电 抗 的 规格 。 

各 个 车 间 级 配 电 所 配套 采用 就 地 无 功 补偿 。 

(5) 核实 电动 机 起 动 条 件 

核实 低压 电网 能 够 允许 的 最 大 直接 起 动 电动 机 的 容量 。 根 据 第 1 章 1. 5.2 节 有 关 异 步 电 
动机 在 低压 电网 中 的 起 动 条件 ， 我 们 来 核实 该 低压 配 电网 中 的 电动 机 起 动 条 件 : 

对 于 22kW 的 电动 机 ， 低 压 电网 的 起 动 限制 是 











Ku =0.75 +0.25 S" 20.75 +0.25 x630 _ 91 
isi .25 P". =0. .25 x9 =7. 


故 在 此 低压 电网 中 ， 容 量 小 于 或 等 于 22kW 的 电动 机 均 允 许 直接 起 动 。 
对 75kW 的 电动 机 ， 低 压 电网 的 起 动 限制 是 


Ky =0.73 +0 25 2 -0 73 +Ü gs LD 85 
M = 0. .25 p = 0. ; 75 = 和 


可 知 75kW 的 电动 机 必须 采用 减 压 起 动 措施 ， 因 为 该 电动 机 应 用 于 风机 系统 ， 因 此 建议 
采用 星 - 三 角 起 动 方式 或 者 软 起 动 方式 。 

为 此 ， 电 动机 回路 均 按 如 下 方案 配置. 

1) 22kW 及 以 下 的 电动 机 回路 均 采 用 直接 起 动 方案 

2) 75kW 的 电动 机 回路 采用 软 起 动 器 起 动 方 案 

25kW 及 以 下 的 电动 机 主 回 路 采用 MNS3.0 样本 中 的 方案 05， 参见 第 4 章 4.4.1 节 的 表 
4-7 和 表 4-8， 配 置 结果 如 下 : 




















序号 功率 /W 抽 居 容量 断路 器 交流 接触 器 热 继电器 
1 2.2 8E/4 MS325 - 6.3 A12 
2 5 8E/4 MS325 - 12. 5 A26 
3 7.5 8E/4 MS325 - 16 A26 
4 11 8E/4 MS325 -25 A30 
5 17 ( 重 载 ) 8E/2 T2S160MA52 A50 TA450SU80 (CT 绕 两 圈 ) 
6 22 ( 重 载 ) 8E/2 T2S160MA52 A50 TA450SU60 




















75kW 的 电动 机 配备 软 起 动 需 起 动 ， 软 起 动 融 采用 ABB 的 PSS105/181 -500， 配 置 方 案 
如 下 : 
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软 起 动 器 : PSS105/181 - 500; 

快速 熔断 器 : 170M3019 ; 

隔离 开关 熔断 需 组 ; OESA250R03D80 ; 

主 接触 器 : A110; 

旁 路 接触 器 : A110; 

热 继电器 : TA110DU90; 

电流 互感 器 : PSCT - 150。 

软 起 动 器 所 在 开关 柜 的 尺寸 : 宽 x 深 x 高 =400 x 1000 x2200， 其 中 深度 可 在 600、 

800. 1000 之 间 选 取 (单位 均 为 mm， 下 同 ) 。 

6. 主 配 电 室 PC 低压 开关 柜 的 配置 方案 

Pl: 进 线 柜 ”开关 柜 尺 寸 : 宽 x 深 x 高 =400 x 1000 x2200; 
断路 器 : E1B12504P YO YC; 
仪表 : EM - PLUS, 

P2: 电容 柜 ” 开 关 柜 尺寸 宽 x 深 x 高 =600 x 1000 x2200; 




































































仪表 : RVC。 
P3; 抽 居 柜 ”开关 柜 尺寸 : 宽 x 深 x 高 =1000 x 1000 x2200。 
抽 居 配置 . 
抽 居 位 置 名 称 抽 层 性质 和 尺寸 断路 器 操作 机 构 

A 原料 车 间 馈 电 /8E T2SI60TMD160, 3p BP YC. YO 
B 熔化 车 间 馈 电 /16E T5S4001n320, 3p 电 操 YC、YO 
C 成 型 和 切割 车 间 馈 电 /16E T5S4001n320, 3p BR YC. YO 
D 办 公 楼 馈 电 /8E T2S160TMD160,， 3p 电 操 YC、YO 
E 机 修 车 间 僻 电 /8E T2S160TMD100,， 3p BP YC. YO 
F 油库 馈 电 /8E T2SI60TMD160, 3p 电 操 YC. YO 






































P4: 母 联 柜 ”开关 柜 尺 寸 , 宽 x 深 x 高 =400 x 1000 x2200; 
断路 器 : E1B1250/4P YO YC. 
P5: 抽 敢 柜 ” 开 关 柜 尺寸 : 宽 x 深 x 高 =1000 x 1000 x2200; 













































































抽 居 配置 . 
抽 导 位置 名 称 抽 导 性质 和 尺寸 断路 器 操作 机 构 

A 原料 车 间 人 馈 电 /8E T2S160TMD160，3p 电 操 YC、YO 
B 熔化 车 间 馈 电 /16E T5S4001n320, 3p 电 操 YC、YO 
C 成 型 和 切割 车 间 馈 电 /16E T5S4001n320, 3p BË YC. YO 
D 办 公 楼 馈 电 /8E T2S160TMD160, 3p 电 操 YC、Y0 
E 机 修 车 间 僻 电 /8E T2S160TMD100,， 3p BP YC. YO 
F 油库 馈 电 /8E T2S160TMD160，3p 电 操 YC 、YO 












































P6: 电容 柜 ” 开 关 柜 尺寸 : 宽 x 深 x 高 =600 x 1000 x2200; 
仪表 : RVC。 
P7: 进 线 柜 ” 开 关 柜 尺寸 : 宽 x 深 x 高 =400 x 1000 x2200; 
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断路 器 : E1B1250/4P YO YC; 
仪表 : EM - PLUS, 
说 明 : 
主 配 电 室 低压 开关 柜 中 的 一 段 母 线 和 二 段 母 线 上 的 馈 电 柜 抽 敢 互 为 备用 ; 
进 线 回 路 配备 仪表 EM - PLUS， 通 过 RS485/MODBUS 总 线 与 DCS 控制 中 心 连接 ，; 
EM -PLUS 采集 的 遥测 信息 包括 : 三 相 电 压 、 三 相 电 流 、 三 相 有 功 功率 、 三 相 无 功 功 
率 、 三 相 有 功 电能 、 三 相 无 功 电能 、 频 率 、 功 率 因 数 、 谐 波 ; 
EM - PULS 采集 的 遥 信 信息 包括 : 断路 器 状态 和 保护 动作 状态 ; 
主 配 电 室 低压 开关 柜 中 配备 2 只 RSI32 采集 馈 电 回路 断路 器 的 状态 量 ; 
主 配 电 室 低压 开关 柜 中 配备 2 只 RCU16 对 馈 电 回路 断路 器 执行 遥控 。 
按 要 求 将 所 有 开关 柜 均 按 MNS3.0 侧 出 线 低压 开关 柜 设 计 ， 其 中 主 母 线 为 2X30X10 
规格 。 
总 配 电 室 PC 开关 柜 的 柜 面 排列 如 图 5-3 所 示 ， 低 压 配 电 系 统 见 图 5-2。 
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图 $-3 总 配 电 室 PC 型 MNS3. 0 低压 成 套 开 关 设 备 的 柜 面 排列 图 

7. MCC 电动 机 测控 中 心 的 配置 方案 
(1) 原料 车 间 MCC 配 电 框 
Pl: 进 线 柜 ”开关 柜 尺 寸 : 宽 x 深 x 高 =400 x 1000 x2200; 

断路 器 S3N160R160/3P TM 2 台 组 成 ATS; 

DPT. DPT -160/S3NR160TMIOTH 3P -FFC。 
P2: MCC 抽 届 柜 、 开 关 柜 尺寸 % x ÚK x Pš = 1000 x 1000 x2200 
抽 居 配置 . 






































抽 导 位置 名 称 容量 / 抽 屠 尺寸 断路 器 接触 器 热 继电器 
Al 原料 破碎 机 17kW/8E/2 T2S160MA52 A50 TA450SU60 (2T) 
A2 原料 破碎 机 17kW/8E/2 T2S160MA52 A50 TA450SU60 (2T) 
Bl 传送 带 SkW/8E/4 MO325 - 12. 5 A26 
B2 传送 带 SkW/8E/4 MO325 - 12. 5 A26 
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( 续 ) 

居 位 置 名 称 容量 / 抽 居 尺寸 断路 器 接触 器 热 继电器 
B3 自动 秤 料 台 12kW/8E/4 MO325 -25 A30 
B4 原料 混合 机 7. SkW/8E/4 MO325 - 16 A26 
Cl 料 仓 振动 给 料 机 0. 6kW/8E/4 MO325 -2.5 A9 TA25DU2. 4 
C2 料 仓 振动 给 料 机 0. 6kW/8E/4 MO325 -2.5 A9 TA25DU2.4 
C3 料 仓 振动 给 料 机 0. 6kW/8E/4 MO325 -2.5 A9 TA25DU2. 4 
C4 料 仓 振动 给 料 机 0. 6kW/8E/4 MO325 -2.5 A9 TA25DU2. 4 
D1 料 仓 振动 给 料 机 0. 6kW/8E/4 MO325 -2.5 A9 TA25DU2. 4 
D2 料 仓 振动 给 料 机 0. 6kW/8E/4 MO325 -2.5 A9 TA25DU2. 4 
D3 料 仓 振动 给 料 机 0. 6kW/8E/4 MO325 -2.5 A9 TA25DU2. 4 
D4 料 仓 振动 给 料 机 0. 6kW/8E/4 MO325 -2.5 A9 TA25DU2. 4 
El 料 仓 振动 给 料 机 0. 6kW/8E/4 MO325 -2.5 A9 TA25DU2. 4 
E2 料 仓 振动 给 料 机 0. 6kW/8E/4 MO325 -2.5 A9 TA25DU2. 4 
E3 料 仓 振 动 给 料 机 (备用 ) 0. 6kW/8E/4 MO325 -2.5 A9 TA25DU2. 4 
E4 料 仓 振 动 给 料 机 (备用 ) 0. 6kW/8E/4 MO325 -2.5 A9 TA25DU2. 4 
Fl 控 及 工艺 监控 室 25kW/8E/2 T2S160TMD63 3P A50 
I2 车 间 照 明 4kW/8E/4 T2S160TMD20, 3P 
F3 职工 更 衣 室 12. SkW/8E/4 T2S160TMD32 ，3P 
Gl 车 间 办 公 室 及 照明 25kW/8E/2 T2S160TMD63 3P 
G2 车 间 办 公 室 及 照明 (备用 ) 25kW/8E/2 T2S160TMD63 ，3P 

(2) 熔化 车 间 MCC 配 电 杠 

P1 : 进 线 柜 ”开关 柜 尺 寸 : 宽 x 深 x 高 =400 x 1000 x2200; 

断路 器 ， S5N400R320/3P TM 2 台 组 成 ATS; 
双 电 源 控制 器 : AC31 PLC07KR51/220 编程 。 

P2: MCC 抽 居 柜 ” 开 关 柜 尺寸 : 宽 x 深 x 高 =1000x1000 x2200。 

抽 居 配置 . 
居 位 置 名 称 容量 / 抽 居 尺寸 断路 器 接触 器 热 继电器 
Al 南 给 料 机 2. 2kW/8E/4 MO325 - 12 Al12 
A2 北 给 料 机 2. 2kW/8E/4 MO325 - 12 Al12 
A3 害 炉 炉 壁 散热 风机 ( 重 载 ) 22kW/8E/2 T2S160TMD63 ，3P A50 
Bl 重油 喷枪 风机 7. SkW/8E/4 MO325 - 16 A26 
B2 重油 喷枪 风机 7. SkW/8E/4 MO325 - 16 A26 
B3 重油 喷枪 风机 7. SkW/8E/4 MO325 - 16 A26 
B4 油 喷 枪 风机 7. SkW/8E/4 MO325 - 16 A26 
Cl 油 雾 化 风机 7. SkW/8E/4 MO325 - 16 A26 
C2 油 雾 化 风机 7. SkW/8E/4 MO325 - 16 A26 
C3 重油 筋 化 风机 7. SkW/8E/4 MO325 - 16 A26 
C4 重油 筋 化 风机 7. SkW/8E/4 MO325 - 16 A26 
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( 续 ) 
抽 居 位 置 名 称 容量 / 抽 层 尺寸 断路 器 接触 器 热 继电器 
D1 窑 炉 炉 压 调节 风 阀 电机 2. 2kW/8E/4 MO325 - 12 Al12 
D2 烟 道 启 闭 阀 电机 2. 2kW/8E/4 MO325 - 12 A12 
D3 车 间 照 明 4kW/8E/4 T2S160TMD20, 3P 
D4 职工 更 衣 室 12. SkW/8E/4 T2S160TMD32, 3P 
El 车 间 办 公 室 及 照明 25kW/8E/2 T2S160TMD63 3P 
E2 车 间 办 公 室 及 照明 (备用 ) 25kW/8E/2 T2S160TMD63 3P 























P3 : 助燃 风机 柜 、 开 关 柜 尺寸 : 宽 x 深 x 高 =400 x 1000 x 2200; 
软 起 动 器 : PSS105/181 - 500; 
快速 熔断 器 : 170M3019; 
隔离 开关 熔断 器 组 : OESA250R03D80; 
主 接触 器 : A110; 
旁 路 接触 器 : A110; 
热 继电器 ; TA110DU90，; 
电流 互感 器 : PSCT -150。 
P4: 助燃 风机 柜 、 开 关 柜 尺寸 宽 x 深 x 高 =400 x 1000 x2200; 
软 起 动 器 : PSS105/181 - 500; 
快速 熔断 器 : 170M3019 ; 
隔离 开关 熔断 器 组 : OESA250R03D80 ; 
主 接触 器 : A110; 
旁 路 接触 器 : A110; 
热 继 电器 : TA110DU90 
电流 互感 器 : PSCT -150。 


5.3 选用 低压 成 套 开 关 设 备 时 需要 考虑 的 问题 


选用 低压 成 套 开 关 设备 的 方法 见 国家 标准 GBZT 7251. 10 一 2014 《低压 成 套 开关 设备 和 控 
制 设 备 第 10 部 分 : 规定 成 套 设 备 的 指南 》。 此 标准 等 同 使 用 的 IEC 标准 是 IECZTR 61439 - 
0: 2013, 

选用 低压 成 套 开关 设备 时 应 当 注 意 到 以 下 几 个 方面 的 问题 : 

第 一 : 遵循 的 标准 问题 

主要 包括 :《 低 压 成 套 开 关 设 备 和 控制 设备 》GB7251 系列 标准 、《 低 压 开 关 设备 和 控制 
设备 》GB14048 系列 标准 、《 低 压 电 器 外 壳 防 护 等 级 》 GB4942 系列 标准 、《 面 板 、 架 和 柜 的 
基本 尺寸 》 GB3047、《 电 工 电 子 产 品 基本 环境 试验 规程 》GB2423 系列 标准 、《 低 压 成 套 开 
关 设备 基本 试验 方法 》GB9466、《 控 制 电气 设备 的 操作 间 标 准 运动 方向 》GB4205、《 电 工 成 
套装 置 中 的 导线 颜色 》 GB2681 等 。 

第 二 : 基本 试验 

主要 包括 : 抗 故障 电弧 试验 、 抗 震 实验 、 温 升 试验 、 短 路 耐 受 电流 试验 、 短 路 分 断 能 
试验 等 。 具 体 可 见 2.4 节 。 
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第 三 : 基本 要 求 

1. 接地 系统 要 求 和 额定 电压 要 求 

1) 接地 系统 的 要 求 ; 

2) 额定 电压 和 额定 绝缘 电压 的 要 求 。 

2. 系统 的 分 断 能 力 要 求 

当 配 电 系 统 中 出 现 短路 电流 时 ， 短 路 电流 会 对 低压 成 套 配 电 设 备 的 主 母 线 和 分 支 母线 产 
生 巨 大 的 电动 力 冲击 和 热 冲 击 ， 继 而 影响 到 柜 体 结构 的 稳定 性 。 此 外 ， 当 开关 电器 在 开 断 短 
路 电路 时 会 产生 电弧 ， 而 电弧 也 会 对 低压 成 套 开 关 设 备 造成 强烈 的 高 温 气 体 热 冲击 和 巨大 压 
力 冲 击 。 

低压 成 套 开关 设备 抵御 短路 电流 的 冲击 能 力 是 用 热 稳 定性 和 动 稳定 性 来 确定 的 。 

与 低压 成 套 开 关 设 备 抵御 短路 电流 热 冲击 和 电动 力 冲击 的 几 个 最 主要 参数 包括 : 

1) 额定 短 时 耐 受 电流 L: 

2) 额定 峰值 耐 受 电流 Du; 

3) 成 套 设备 额定 限制 短路 电流 T. Q 

对 于 低压 成 套 开 关 设 备 来 说 ， 人 额定 短 时 耐 受 电 流 的 时 间 长 度 一 般 取 1s。 在 某 些 情况 下 
知 额 定 短 时 耐 受 电流 的 时 间 长 度 为 3s， 则 可 按 式 (1-44) 换算 。 

在 配套 低压 成 套 开关 设备 的 元 器 件 时 ， 要 充分 注意 到 元 件 之 间 的 短路 保护 SCPD 协调 配 
合 关系 。 关 于 SCPD 的 说 明 见 3.9.4 节 。 

3. 低压 成 套 开 关 设 备 的 人 身 电击 防护 

低压 成 套 开关 设备 的 人 身 电 击 防护 包括 基本 防护 和 故障 防护 。 所 谓 基本 防护 指 的 是 低压 
成 套 开关 设备 对 人 体 的 直接 接触 防护 ， 所 谓 故 障 防 护 指 的 是 低压 成 套 开关 设备 对 人 体 的 间接 
接触 防护 。 

关于 人 身 用 电 安 全 防护 的 原理 见 1.6.3 条 。 

低压 成 套 开关 设备 的 防护 涉及 保护 导体 连续 性 的 问题 。 我 们 来 看 标准 怎么 说 : 

( 3 标准 摘录 : GB/AT 7251.10 一 2014《 低 压 成 套 开关 设备 和 控制 设备 第 10 部 分 : 规 
定 成 套 设备 的 指南 》)， 等 同 于 IEC/TR 61439 一 0: 2013。 

7.3.2.1 成 套 设 备 内 部 故障 

每 个 成 套 设备 将 包括 一 个 防护 措施 ， 成 套 设备 内 部 故障 时 ， 它 会 自动 将 故障 电路 和 /或 
整个 成 套 设 备 的 电源 切断 。 

对 于 有 适当 防护 的 电路 ， 成 套 设备 所 有 外 露 导 电 部 分 将 连接 在 一 起 。 注 意 如 下 : 

a) 当成 套 设备 的 一 部 分 移动 时 ， 成 套 设 备 其 余部 分 的 保护 电路 (接地 连续 性 ) 不 应 
中 断 。 

b) 在 盖 板 、 门 、 遮 板 和 类 似 部 件 上 面 ， 如 果 没 有 安装 超过 特 低 电压 限制 的 电气 装置 ， 
通常 的 金属 螺钉 连接 和 金属 贸 链 连接 被 认为 足以 确保 连续 性 。 

如 果 在 盖 板 、 门 、 遮 板 等 部 件 上 装 有 电压 值 超过 特 低 电压 限制 的 器 件 时 ， 则 采取 附加 措 
施 以 保证 接地 连续 性 。 使 用 特别 为 此 设计 并 验证 的 保护 导体 (PE) 或 类 似 电 气 连 接 。 

不 能 用 器 件 的 固定 方法 将 器 件 的 外 露 导 电 部 分 与 保护 电路 连接 ， 则 采用 截面 积 足 够 大 的 
导体 连接 到 成 套 设备 的 保护 电路 上 。 

成 套 设备 尺寸 很 小 的 外 露 可 导电 部 分 (不 超过 50mm x50mm) 不 构成 危险 ， 因 而 不 必 
































连接 到 保护 导体 上 。 如 螺钉 、 锦 钉 、 铭 牌 、 小 器 件 等 。 

如 果 这 种 连接 的 电阻 小 于 0.19， 则 外 露 可 导电 部 分 到 进 线 保 护 电 路 的 连接 认为 是 足 
够 的 。 

上 述 标 准 摘录 十 分 重要 ， 它 具有 辨别 保护 导体 是 否 符合 规范 的 指导 意义 。 

我 们 知道 ， 低 压 成 套 开 关 设 备 的 门板 上 往往 安装 了 电力 仪表 ， 那 么 这 些 电力 仪表 的 外 壳 
如 何 接地 ? 是 不 是 需要 用 一 条 接地 导线 将 电力 仪表 的 外 壳 与 开关 柜 内 的 接地 体 连 接 起 来 ? 

根据 GB 7251. 10 的 7.3.2.1 条 ， 我 们 知道 是 不 必要 的 ， 因 为 门板 的 贸 链 满足 保护 导体 
连续 性 的 要 求 。 

所 以 ， 上 述 标 准 摘录 对 于 实际 开关 柜 的 制作 和 验收 具有 指导 意义 。 

4. 电气 隔离 的 要 求 

电气 隔离 的 目的 在 于 将 所 有 的 元 器 件 都 封装 在 低压 开关 设备 内 部 ， 而 低压 开关 设备 的 外 
壳 则 满足 完全 绝缘 的 要 求 ， 并 且 与 成 套 设备 接触 不 会 导致 电击 。 

电气 隔离 涉及 低压 成 套 开关 设备 的 卫 防护 等 级 问题 。 

在 设计 和 确定 开关 设备 的 防护 等 级 时 ， 应 当 充 分 认识 到 高 防护 等 级 具有 两 面 性 : 提高 防 
护 等 级 有 利于 人 身 安全 隔离 和 防水 防 尘 ,但 会 提高 开关 电器 和 母线 系统 的 温 升 ， 往 往 高 防护 
等 级 下 需要 对 柜 体 和 开关 电器 的 带 载 能 力 进行 降 容 。 

5. 低压 成 套 开关 设备 的 安装 环境 要 求 

户 内 低压 成 套 开关 设备 的 环境 温度 上 限 是 40% ， 下 限 是 -5%C; 户外 低压 成 套 开 关 设备 
的 环境 温度 上 限 是 40% ， 下 限 是 -25% 。 

户 内 低压 成 套 开 关 设备 的 最 大 相对 湿度 在 40 时 上 限 是 50% ， 户 外 低压 成 套 开关 设备 
的 最 大 相对 湿度 在 23% 时 上 限 是 100% 。 

低压 成 套 开关 设备 的 工作 海拔 不 得 超过 2000m， 超 过 后 需要 降 容 。 具 体 降 容 值 要 参考 某 
型 低压 开关 柜 的 型 式 试验 数据 。 

低压 成 套 开 关 设 备 的 污染 等 级 一 般 按 污 染 等 级 3 来 考虑 。 

低压 成 套 开关 设备 的 电磁 兼容 性 环境 一 般 按 A 类 环境 来 考虑 。 所 谓 A 类 环境 指 的 是 低 
压 开 关 设 备 放置 在 高 压 、 中 压 开 关 设 备 相 同 的 工作 场所 ; 如 果 低 压 开关 设备 放置 在 低压 公共 
主 电网 连接 到 直流 电源 设备 处 ， 则 此 类 电磁 兼容 环境 属于 B 类 。 

A 类 电磁 兼容 的 EMC 通用 标准 是 IEC 61000 -6 -2 和 了 IEC 61000 -6 -4，B 类 电磁 兼容 
的 EMC 通用 标准 是 IEC 61000 -6 -1 和 IEC 61000 -6 -3。 

6. 低压 成 套 开关 设备 内 部 要 求 

低压 成 套 开 关 设 备 内 部 通过 挡 板 和 隔 板 进行 隔离 ， 具 体形 式 见 GBAT 7251. 10 一 2014 的 
附录 B. 

低压 成 套 开关 设备 内 部 中 性 导体 与 相 导 体 的 比值 一 般 按 相 导 体 截 面 为 16mm2 来 判定 。 
相 导 体 小 于 16mm? 时 ， 中 性 线 导 体 与 相 导 体 等 截面 ; 反之 ， 相 导体 截面 超过 16mm? 时 ， 则 
中 性 导体 的 截面 为 相 导体 截面 的 30% 。 

这 里 需要 考虑 3 次 谐 波 的 影响 。 具 体 见 1. 4.5 节 的 描述 。 

7. 低压 成 套 开 关 设 备 的 额定 分 散 系 数 RDF 

这 个 问题 对 于 低压 成 套 开关 设备 的 制造 厂 很 有 意义 。 

分 散 系 数 是 在 实际 制造 时 采取 的 一 种 很 实用 的 方法 ， 它 表明 所 有 出 线 回 路 不 会 同时 全 载 
运行 ， 因 而 不 需要 为 实际 应 用 提供 过 度 设 计 的 低压 成 套 开关 设备 。 额 定 分 散 系数 规定 了 成 套 
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开关 设备 内 部 一 组 电路 的 平均 负载 条 件 。 具 体 见 GB 7251. 1 一 2013 《低压 成 套 开 关 设 备 和 控 
制 设 备 第 1 部分: 总 则 》 有 关 分 散 系数 的 说 明 。 

最 典型 的 代表 就 是 主 进 线 开 关 的 额定 电流 。 当 额定 分 散 系数 为 0.9 的 条 件 下 ， 出 线 总 负荷 不 
超过 成 套 设 备 的 额定 电流 时 ， 设 备 内 部 总 进 线 开 关 的 额定 电流 可 按 0.9 倍 总 出 线 负 荷 来 选取 。 

H GBZT 7251. 10 一 2014《 低 压 成 套 开关 设备 和 控制 设备 ”第 10 部 分 : 规定 成 套 设备 的 
HPJ) 13.4 条 规定 ， 分 散 系 数 可 由 用 户 固定 ,或 者 由 成 套 开 关 设 备 的 制造 商 规定 。 具 体 包 
括 电路 组 合 及 整套 开关 设备 。 


5.4 经 验 分 享 与 知识 扩展 


主题 : 低压 笼 型 异步 电动 机 直接 起 动 经 验 公 式 的 讨论 

论述 正文 : 

在 第 1 章 中 ,我 们 看 到 电动 机 直接 起 动 判 据 式 (1-62) ， 这 个 公式 可 用 于 判定 低压 配 电 
网 中 的 电动 机 能 和 否 直接 起 动 。 本 论述 将 对 这 个 问题 给 予 较 为 详细 的 说 明 。 

笼 型 异步 电动 机 直接 起 动 的 一 个 判 据 公 式 























我 们 来 看 如 下 关系 式 : 
ÉS, So 
U. AU% 

(5-6) 
So = KSNy. MOTOR +BS, 
PN. MOTOR = SN. MoroRC05@N, MOTOR 
式 中 S, 变 压 需 的 容量 ; 
AU% 变压器 输出 电压 的 压 降 ; 
惟一 变压器 的 阻抗 电压 ; 


KK, 一 一 电动 机 起 动 电流 倍率; 
有 一 一 除了 电动 机 外 其 他 负载 所 占 变 压 天 容量 的 比值 ; 
So 一 一 当 电动 机 起 动 时 变压器 输出 的 容量 ; 
SN Morog 一 一 电动 机 的 额定 容量 ; 
PN worog 一 一 电动 机 的 输出 功率 ; 
cospN MoT0R 一 一 电动 机 功率 因数 。 
根据 阻抗 电压 的 定义 可 知 : 变压器 的 阻抗 压 降 与 变压器 的 输出 容量 成 正比 ， 也 就 是 式 
(5-6) 的 第 一 个 表达 式 的 意义 ; 
式 (5-6) 的 第 二 个 表达 式 的 意义 是 电动 机 起 动 时 变 压 带 输出 容量 ， 它 包括 正在 起 动 的 
电动 机 部 分 容量 和 其 他 负载 部 分 的 容量 ; 
式 (5-6) 的 第 三 个 表达 式 的 意义 是 电动 机 的 功率 P. 与 电动 机 额定 容量 之 间 的 关系 。 
我 们 从 式 (5-6) 的 第 三 个 表达 式 中 解 出 Syw， 青 将 SNww 代 入 到 式 (5-6) 的 第 二 个 表达 
式 中 ,最 后 将 So 代入 到 式 (5-6) 的 第 一 个 表达 式 中 ， 经 过 整理 ， 得 到 下 式 : 


AU% -BU',)S 
PN. woroR = a — MOTOR ~0. 133 I -8 




















Š lp N š 
令 cospN moror =0.8，K, =6， 有 后 = 一 ， 从 上 式 推 得 如 下 关系 式 : 


Py. MOTOR 





. 342 - 


低压 成 套 开 关 设 备 的 原理 及 其 控制 技术 第 3 版 





AU% =U, (Re +B) (5-7) 


T-M 


式 (5-7) 就 是 电动 机 直接 起 动 的 判 据 公式 ， 注 意 式 (5-7) 中 的 自 变 量 是 Kr_w， 也 即 











变压器 容量 与 电动 机 功率 之 比 。 
仔细 观察 式 (5-7) ， 它 的 左边 变 压 顺 输出 电压 降 的 百 分 位 数 ， 右 边 是 变压器 阻抗 电压 、 
变压器 容量 与 电动 机 功率 之 比 以 及 变压器 负载 率 等 等 ， 这 些 量 都 与 电动 机 能 否 直接 起 动 密切 


相关 。 





我 们 将 一 系列 参数 值 代入 式 (5-7) 中 ， 得 到 表 5-10。 


表 5-10 变压器、 电动 机 的 容量 功率 比 与 变压器 输出 电压 降 的 关系 



































AU% U. B PNw 与 5, 的 关系 

4% 6% 0.6 PNw =0.009S, 或 者 $,=111. 11PNw 
6% 6% 0.6 PNw =0.053S, 或 者 5S, 一 18.9PNw 

8% 6% 0.6 PNw =0.098S, 或 者 5, 一 10.2PNw 

10% 6% 0.6 PNw =0.142S, 或 者 5, =7. 04PNw 

4% 4. 5% 0.6 PNw =0.039S, 或 者 5, =25. 64PNw 
6% 4.5% 0.6 PNw =0.098S, 或 者 5, =10. 20PNw 
8% 4.5% 0.6 PNw =0.157S, 或 者 5S, ~6. 37PNw 

10% 4. 5% 0.6 PNw =0.216S, 或 者 S, =4. 63PNw 


作为 对 照 ， 我 们 来 看 看 第 一 章 的 式 (1-62) ， 如 下 : 


Sn 
Ky =0.75 +0.25 元 


将 式 (1-62) 在 Ky =6 时 的 参数 计算 出 来 ， 我们 很 容易 发 现 , 式 (1-62) 所 对 应 的 变 
压 器 输出 电压 降 AU% 是 5. 74% ， 接 近 于 6% 。 由 此 可 知 ， 式 (1-62) 的 应 用 限定 条 件 是 在 
变压器 输出 电压 降 小 于 6% ， 同 时 电动 机 的 起 动 电流 比 等 于 6。 

我 们 来 看 图 5-4， 它 就 是 表 5- 10 的 图 像 。 





变压器 输出 电压 降 占 额定 电压 的 百分比 AU% 
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变压器 容量 与 电动 机 容量 之 比 KTr_M 














图 5-4 变 压 需 、 电 动机 的 容量 功率 比 与 变 压 需 输出 电压 降 的 关系 
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从 图 5-4 中 ， 我 们 看 到 变压器 和 电动 机 的 容量 功率 比 Kr _w 的 下 限 值 与 变压器 阻抗 电压 
关系 密切 ， 它 随 着 阻抗 电压 的 降低 而 迅速 减 小 ， 同 时 它 还 随 着 输出 电压 降 百 分 比 的 降低 而 
增加 。 

我 们 首先 明确 电压 偏差 与 电压 波动 不 同 之 处 。 电 压 偏 差 存在 时 间 相 对 较 长 ， 属 于 渐进 的 
过 程 。 一 般 来 说 ,低压 成 套 开 关 设 备 母 线 上 的 电压 偏 移 在 +5% 内 是 允许 的 。 电 压 波 动 是 瞬 
时 的 ， 且 电压 波动 的 幅度 比较 大 。 电 动机 起 动 造成 的 母线 电压 跌落 属于 电压 波动 的 范围 。 

在 GBMT 12325 一 2008《 电 能 质量 供电 电压 偏差 》 第 4.3 条 规定 ，220V 单 相 供电 电压 偏 
差 为 标 称 电压 的 +7% ，- 10% 。 此 要 求 同 样 适用 于 低压 三 相 四 线 制 的 电源 电压 。 

既然 标准 规定 了 电压 波动 的 下 限 是 10% ， 我 们 就 用 这 个 限定 值 来 仔细 看 看 图 5-4。 我 们 
















































































发 现 图 中 6 条 曲线 在 AV% = 10% 时 对 应 的 横 坐 标 数值 不 尽 相 同 。 我 们 通过 式 (5-7) 计算 
得 到 如 下 数据 : 
电压 降 百 分 位 数 变 压 需 负 载 率 变 导 需 随 抗 电 讨 TES 28 ht Sj 
AU% 8 Uk 电动 机 功率 之 比 Kr_y 
50% 11.25 
75% 6% 8.18 
100% 6.42 
10% 
50% 6.14 
75% 4. 5% 5.09 
100% 4.35 











从 上 表 中 我 们 看 到 ， 当 变 压 右 阻抗 电压 一 定时 ， 随 着 负载 率 递增 ， 变 压 带 支持 电动 机 起 
动 的 能 力 越 来 越 弱 ;而 当 负载 率 一 定时 ， 变 压 器 阻抗 电压 越 低 ， 变 压 器 支持 电动 机 起 动 的 能 
力也 越 来 越 弱 。 
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本 章 的 内 容 是 阐明 低压 成 套 开 关 设 备 辅助 回路 的 一 般 性 设计 方法 ， 同 时 给 出 了 低压 开关 
柜 中 各 种 主 回路 的 控制 电路 设计 范例 。 本 章 还 给 出 了 用 继电器 分 立 元 件 和 用 PLC 程序 构建 
低压 配 电网 备 自 投 控制 的 方法 。 


6.1 低压 成 套 开 关 设 备 的 辅助 回路 一 般 性 问题 


在 低压 成 套 开关 设备 中 的 电气 回路 由 主 回 路 和 辅助 回路 两 部 分 构成 ， 有 时 又 将 主 回路 称 
为 一 次 回路 或 一 次 电路 ， 将 辅助 回路 称 为 二 次 回路 或 二 次 电路 。 主 回路 用 于 低压 成 套 开关 设 
备 中 接受 电能 和 分 配 电能 ， 主 回路 的 特点 是 高 电压 和 大 电流 。 辅 助 回路 用 于 低压 成 套 开 关 设 
备 中 的 信号 传递 和 线路 测控 。 辅 助 回路 的 特点 是 低 电 压 和 小 电流 。 

低压 成 套 开关 设备 中 辅助 回路 的 分 类 方式 如 下 : 

1) 辅助 回路 按 功能 分 类 : 包括 控制 回路 、 测 量 回路 、 保 护 回 路 和 信号 回路 ; 

2) 辅助 回路 按 操作 电源 分 类 : 包括 交流 电源 回路 和 直流 电源 回路 。 

1. 低压 成 套 开关 设备 辅助 回路 的 工作 条 件 

辅助 回路 开关 电器 的 使 用 类 别 见 表 6-1， 此 表 摘 自 GB 14048. 5 一 2008《 低 压 开关 设备 和 
控制 设备 第 5 -1 部 分 : 控制 电路 电器 和 开关 元 件 ， 机 电 式 控制 电路 电器 》 的 表 1 。 

表 6-1 GB 14048. 5 一 2008 的 表 1 对 辅助 回路 开关 电器 使 用 类 别 的 描述 





































































































电流 种 类 使 用 类 别 I 
AC-12 Era IR-PE n 80 81665 816 W ig lsl S n 3R 
后 AC-13 控制 有 变故 器 隔离 的 固态 负载 
人 AC 14 控制 小 容量 电磁 铁人 负载 (<72V - A) 
AC-15 控制 交流 电磁 铁 负载 ( > 72V . A) 
DC -12 控制 电阻 性 负载 和 光电 耦合 的 固态 负载 
流 DC -1 控制 电磁 铁 负载 
DC -14 控制 电路 中 有 经 济 电 阻 的 电磁 铁 负载 





辅助 回路 开关 电器 在 正常 情况 下 的 通 断 条 件 见 表 6-2， 此 表 摘 自 GB 14048. 5 一 2008 《低压 开 
关 设备 和 控制 设备 第 5 -1 部 分 : 控制 电路 电器 和 开关 元 件 ， 机 电 式 控制 电路 电器 》 的 表 4。 
表 6-2 GB 14048. 5 一 2008 的 表 4， 对 辅助 回路 开关 电器 正常 通 断 条 件 的 描述 

































































正常 使 用 条 件 〈 标 准 条 件 下 的 负载 ) 最 小 通电 时 间 
电流 
se 使 用 类 别 接 通 分 断 周波 数 
种 类 
HI. UU. oosp 或 [VR | LU cose 或 LVR (50 或 60Hz 时 ) 
AC -12 1 1 0.9 1 1 0.9 
AC AC-13 2 0. 65 1 0.65 2 
AC -14 6 1 0.3 1 1 0.3 
AC -15 10 1 0.3 1 1 0.3 
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( 续 ) 
正常 使 用 条 件 (标准 条 件 下 的 负载 ) 最 小 通电 时 间 
电流 
aa | EJE 接 通 18 周波 数 
I |UZU. cosp zÉ L/R UI. IU/U. cosp 或 L/R (50 或 60Hz 时 ) 
To os /ms To.os/ ms 时 间 /ms 
DC | DC-12 1 1 1 1 1 1 25 
DC -13 1 1 6P 1 1 6P To os 
DC-14 | 10 1 15 1 1 15 25 
注 : [一 元 器 件 接 通 或 者 分 断 的 电流 ; UL 一 元 器 件 接 通 前 的 空 载 电压 ; 1.、U. 一 元 器 件 的 额定 工作 电流 和 额定 工作 电 
压 ; P=U.1. 一 稳 态 功率 消耗 (W); 70.6s 一 达到 95% 稳 态 电 流 的 时 间 。 
“TÚ Í <6P” 中 了 的 意义 是 : 若 辅助 回路 的 供电 电源 为 直流 ， 则 开关 电器 通电 后 达到 稳定 状态 的 功率 消耗 。7u os 是 

















指 辅助 回路 中 的 开关 电器 在 通 








在 直流 回路 中 ， 元 器 件 线圈 的 
L/R 不 易 求 得 ， 故 GB 14048. 5 
当 某 元 器 件 线圈 功率 为 50W 时 











50W， 故 可 以 认为 在 直流 供电 的 辅助 
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2008 给 出 了 T o 














后 达到 05% 稳定 电流 时 的 时 间 长 度 ， 单 位 是 ms。 
间 常 数 r=ZR， 其 中 也是 元 器 件 的 线圈 电感 ， 而 尺 是 元 器 件 的 线圈 电阻 。 由 于 r = 





<6P 这 一 经 验 公式 。 





根据 经 验 公 式 互 














知 其 时 间 常 数 + =300ms。 























因为 一 般 元 器 件 的 线圈 功率 均 不 大 于 
回路 中 元 天 件 从 通电 至 稳定 最 长 时 间 为 300ms。 


辅助 回路 开关 电器 在 非 正常 情况 下 的 通 断 条 件 见 表 6-3， 此 表 摘 自 GB 14048. 5 一 2008 
《低压 开关 设备 和 控制 设备 第 5-1 部 分 : 控制 电路 电器 和 开关 元 件 ， 机 电 式 控制 电路 电器 》 










































































的 表 5。 
表 6-3 GB 14048. 5 一 2008 的 表 5， 对 辅助 回路 开关 电器 非 正常 通 断 条 件 的 描述 
非 正常 使 用 条 件 最 小 通电 时 间 
电流 | 
、 | 使 用 类 别 接 通 分 断 周波 数 
种 类 
I |UZU. cosp 或 L/R LZL IU/U. cosp 或 L/R (50 或 60Hz 时 ) 
AC -12 
AC -13 10 1.1 0. 65 11 网 | 0.65 
AC 2 
AC -14 6 J: 0.7 6 | 0.7 
AC -15 10 1.1 0.3 10 | 0.3 
To os /ms 70 os/ ms 时 间 /ms 
DC DC -12 25 
DC -13 | 1 1 6P 11 iD | 6P To. os 
DC -14 10 1 1 15 1 1 11 15 25 

















2. 辅助 回路 的 工作 电流 和 短路 保护 
辅助 回路 必须 配备 短路 保护 措施 ， 无 论 是 辅助 电路 的 设备 或 者 是 辅助 电路 的 线路 。 
由 于 辅助 回路 的 电源 一 般 均 取 自 主 回路 进 线 人 出， 所 以 辅助 回路 短路 保护 的 计算 电流 必须 


与 主 回 路 进 线 断 路 名 相同 。 











图 6-1 所 示 为 低压 成 套 开关 设备 中 各 部 分 的 短路 保护 ， 图 中 电压 信号 采集 回路 和 主 进 线 
断路 器 控制 辅助 回路 均 接 在 电力 变压器 的 低压 侧 ， 因 此 电压 信和 号 采集 回路 的 短路 保护 参数 必 
须 与 低压 进 线 断 路 器 短路 保护 参数 一 致 ， 同 理 ， 电 动机 控制 辅助 回路 和 人 馈 电 控制 辅助 回路 均 











接 在 主 母线 上 ， 因 此 辅助 回路 的 短路 保护 参数 必须 与 其 进 线 断 路 器 的 短路 保护 参数 保持 
一 致 。 
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图 6-1 低压 成 套 开 关 设备 中 各 部 分 的 短路 保护 


若 短路 保护 开关 电 咒 不 采用 熔断 器 开关 而 是 采用 微型 断路 器 MCB WU MCB 的 分 断 能 
也 必须 与 主 进 线 断 路 器 保持 一 致 。 
在 低压 成 套 开 关 设 备 中 ， 辅 助 回 路 工作 电流 的 具体 数值 可 参照 见 表 6-4。 


表 6-4 低压 成 套 开关 设备 辅助 回路 的 工作 电流 选择 表 






























































回路 性 质 额定 电流 辅助 回路 负载 
电压 信和 号 的 采集 回路 2A 电压 表 
控制 回路 5~6A 各 类 继电器 、 接 触 器 线圈 和 信号 灯 等 
断路 器 操作 回路 10A 断路 器 储 能 电机 或 合 分 阅 电 磁铁 
Si/U 单 相 隔离 变压器 或 控制 变压器 
辅助 回路 隔离 电源 
SU 三 相隔 离 变压器 或 控制 变压器 


























[Ü] 6-1】 若 电 力 变 压 器 的 容量 为 2300kV - A， 且 阻抗 电压 U, =6% ， 计 算 和 确定 进 线 
断路 器 的 电压 信号 采集 辅助 回路 的 熔断 器 参数 。 
解 : 1) 按照 1.4.1 节 中 的 式 (1-21) 和 式 (1-22) 计算 确定 变 压 右 的 短路 电流 
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S, _ 2500 x 103 


7 = = 
" 1.732 x4 
BU, 1.732 x400 


二 3609A 





Sn 2500 
UU, 1.732 x400 x0. 06 

2) 确定 进 线 断 路 器 的 极限 短路 分 断 能 力 : I > ，,， 取 了 ,=75kA。 

3) 确定 进 线 断 路 器 的 短路 瞬时 了 脱 扣 参数 . TL, =121, = 12 x3609 二 43. 3kA 

4) 确定 电压 信号 采集 辅助 回路 的 熔断 器 额定 电流 为 2A， 预 期 短路 电流 为 43.3kA， 从 
图 6-2 中 查找 两 者 交点 的 左 侧 纵 坐 标 可 知 截断 电流 T, 大 约 为 1.05kA。 由 此 可 计算 熔断 器 的 
限 流 比 为 2.4% 。 


=z66. 16kA 





I, 














































































































































































































PP uh 2 
200 pf? 2 
1250 
1000 
100 800 
630 
450 2400 
355 315 
40 250 225 
200 160 
< 125 3 
过 100 © 
网 0 
s= 80 6 旨 
= 10 50 40 mi 
35 = 
F] 32 š 
m 25 半 
< Ë] 
+ 20 3 
Ée 4 16 = 
10 = 
EG 
4 E 
2 ks 
1 
< 
CN 
= 
0.4 z 
[22] 
0.1 l 10 00 
预期 短路 电流 (rm.s) 
图 6-2 熔断 器 的 时 间 - 电流 特性 曲线 














5) 确定 主 进 线 断 路 器 控制 辅助 回路 的 熔断 器 额定 电流 为 10A， 预期 短路 电流 为 
43. 3kA， 从 图 6-2 中 查找 截断 电流 万 大 约 等 于 2. 1kA， 限 流 比 为 4. 8% 。 

由 此 可 见 ， 若 利用 MCB 微型 断路 器 作为 辅助 回路 的 保护 电器 是 很 不 合适 的 。MCB 的 分 
断 能 力 远 小 于 熔 断 器 ， 不 能 实现 可 靠 的 短路 保护 。 





3. 低压 成 套 开 关 设 备 辅助 回路 的 标准 电压 和 工作 电源 

辅助 回路 的 电源 涉及 到 诸如 断路 器 、 接 触 器 、 中 间 继 电器 、 仪 器 仪表 、 各 种 测控 装置 的 
工作 电源 ， 所 以 辅助 回路 的 电压 稳定 性 尤为 重要 。 

IEC 60947 - 2 中 规定 了 辅助 回路 额定 电压 的 优先 值 ， 对 应 的 我 国 国 家 标准 是 
GB 14048. 2 一 2008 。 辅 助 回路 额定 电压 见 表 6-5。 
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表 6-5 GB 14048. 2 一 2008 中 规定 的 辅助 回路 额定 电压 





















































交流 电压 /V 流 电压 /V 交流 电压 /V 直流 电压 /V 
24 24 127 
48 48 220 220 
110 110 230 
125 250 














当 环 境 温度 在 -5 ~40%C 的 范围 内 ， 使 用 交流 电源 的 电磁 操作 低压 开关 电器 ， 例 如 交流 接 
触 器 等 ， 其 可 靠 吸 合 电 压 必 须 确保 在 85% U. ~ 110% U. 范围 内 ， 其 释放 电压 必须 确保 在 20% 
U. ~75%U, 范围 内 ; 使 用 直流 电源 的 电磁 操作 低压 开关 电器 其 释放 电压 不 得 低 于 10% U.。 

图 6-3 所 示 为 建立 辅助 回路 工作 电源 的 方法 。 低 压 成 套 开关 设备 中 辅助 回路 工作 电源 可 
通过 两 种 途径 建立 : 第 一 种 途径 是 从 两 电力 变压器 低压 侧 获取 电能 ， 经 过 双 互 投 电路 后 建立 
辅助 回路 的 工作 电源 Lw/ANw; 第 二 种 途径 是 从 工段 母线 和 开 段 母线 上 获取 电能 ， 经 过 双 互 
投 电路 后 建立 辅助 回路 的 工作 电源 Lw/Nw。 一 般 来 说 ， 第 一 种 途径 


途径 建立 的 工作 电源 稳定 性 
较 好 ， 在 低压 电网 中 作为 重要 回路 的 工作 电源 ; 第 二 种 途径 建立 的 工作 电源 常用 于 母 联 回路 
































和 母线 上 的 馈 电 回路 。 
_IOkYV Aa 
T V Tp V 
Oa I 0.4kV 上 P 双 电 源 互 投 电路 
QF, QF; QF, 辅助 回路 工作 电源 
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I 段 母线 i: 开 段 母线 UPS =. 
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图 6-3 建立 辅助 回路 工作 电源 的 方法 











近年 来 ， 随 着 低压 成 套 开 关 设 备 的 智能 化 程度 逐步 提高 ， 开 关 柜 内 智能 元 器 件 使 用 数量 
与 日 俱 增 ， 当 使 用 这 些 智 能 元 器 件 时 和 希望 与 上 层 系 统 的 信息 交换 在 任何 时 刻 都 能 通畅 。 因 
此 ， 在 智能 化 低压 成 套 开关 设备 中 趋向 于 使 用 第 一 种 途径 建立 的 工作 电源 ， 有 时 还 将 工作 电 
源 配套 在 线 式 不 间断 电源 (UPS) 后 为 全 系统 辅助 回路 供电 。 

在 线 式 不 间断 电源 内 部 具有 整流 器 和 逆 变 器 。 整 流 器 的 用 途 是 将 交流 电压 整流 后 变 为 直 
流 电 压 对 电池 充电 ， 逆 变 器 的 用 途 是 将 电池 上 的 直流 电压 变换 为 交流 电压 。 

平时 UPS 仪 启动 整流 絮 对 电池 充电 的 操作 ， 当 电压 监测 单元 发 现 交流 电源 失 压 后 立即 
启动 逆 变 器 并 将 输出 开关 闭合 ， 则 工作 电源 LyANw 仍 然 保持 着 稳定 的 电压 不 变 。 

UPS 的 电池 容量 有 限 ， 电 池 容 量 的 规格 决定 于 UPS 断 电 后 维持 交流 输出 的 时 间 长 度 ， 
时 间 长 度 分 为 20min、1h、2h 和 4h 等 不 同 规格 。 
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辅助 回路 电源 还 与 低压 电网 的 接地 形式 有 关 。 对 于 TN - C 系统 ， 中 性 线 N 在 任何 情况 下 
都 不 得 断路 ， 因 此 中 性 线 N 可 直接 连接 到 工作 电源 中 ; 对 于 TN -S 系统 ， 双 电源 互 投 电路 不 
但 要 互 投 相 线 ， 同 时 也 要 互 投 中 心 线 N. TN -S 的 系统 中 双 电 源 互 投 电 路 对 中 性 线 互 投 的 原则 
是 : 不 能 让 两 套 电源 的 中 性 线 发 生 工作 连接 ， 以 避免 出 现 接 地 故障 测控 装置 误 动 作 问 题 。 

4. 低压 成 套 开关 设备 辅助 回路 中 的 各 种 接 插件 、 端 子 和 线 位 号 

造成 电压 跌落 的 一 个 重要 原因 就 是 辅助 回路 电源 通路 接触 不 良 。 

由 于 辅助 回路 的 电压 低 电 流 小 ， 因 此 接触 部 位 的 自 清洁 效应 相对 较 弱 ， 接 触 点 产生 的 接 
触电 弧 不 能 有 效 地 来 清洁 表面 的 污垢 和 氧化 层 ， 有 可 能 使 电流 的 流通 能 力 受 到 影响 。 

在 MNS3.0 低压 成 套 开关 设备 中 ， 很 多 地 方 存在 活动 接触 点 。 例 如 ，MNS3. 0 抽 居 的 辅 
助 回路 接 插件 、 框 架 断 路 器 的 辅助 回路 接 插件 、 各 种 直接 插 接 的 接线 端子 等 。 

为 了 保证 辅助 回路 接 插件 的 应 用 可 靠 性 ，MNS3.0 中 的 接 插 件 采 取 了 如 下 措施 : 

(1) 采用 合适 的 触 头 材 料 

因为 辅助 回路 的 电压 较 低 ， 因 此 要 求 触 头 材料 要 具有 优良 的 导电 性 ， 一 般 辅 助 回 路 的 触 
头 材料 均 使 用 铜 镀 银 或 银 镍 合金 AgNilo 。 银 镍 合金 AgNijo 呈 现 银白 色 ， 其 中 银 占 90% 而 镍 
占 10% ， 镍 的 作用 是 增强 触 头 材料 的 强度 。 

(2) 对 辅助 触 头 施加 较 大 的 压力 

辅助 回路 的 触 头 采用 点 接触 方式 ， 同 时 利用 弹簧 机 构 加 大 接触 压力 。 

辅助 回路 触 头 机 构 中 的 动 、 静 触 点 簧 片 电流 方向 必须 保持 一 致 。 根 据 左 手 定 则 可 知 ， 流 
经 动 、 静 触 点 簧 片 的 电流 其 的 电动 力 方 向 为 相 吸 ， 能 够 起 到 加 大 接触 压力 的 效果 。 

(3) 采用 可 自动 调整 接触 点 的 滑动 触 头 支持 件 

对 于 MNS3. 0 抽出 式 低 压 成 套 开 关 设 备 中 的 抽 必 回路 ， 其 辅助 回路 与 外 部 电路 的 联系 比 
较 多 ， 这 些 联系 不 但 涉及 系统 控制 ， 还 包括 测量 和 信息 交换 。 抽 居 辅 助 回路 的 输入 与 输出 是 
通过 二 次 接 插件 实现 的 ， 其 中 电流 测量 回路 的 电压 仅 为 若干 伏 ， 而 通信 总 线 的 电压 也 为 
+5V ~ +t15V。 因 此 ，MNS3.0 抽 居 的 辅助 回路 接 插件 不 但 要 具备 良好 的 接触 性 能 ， 还 要 求 
具备 能 自动 调整 接触 点 的 滑动 支持 件 。 

(4) 低压 成 套 开 关 设 备 辅 助 回路 中 的 接线 端子 

在 低压 成 套 开 关 设 备 辅助 回路 中 存在 大 量 的 接线 端子 ， 接 线 端 子 的 用 途 是 : 

1) 用 于 线路 转 接 : 图 6-4 中 TA, ~TA.。 是 电流 互感 器 ，PV, ~ PV. 是 电压 表 , PA, ~ PA, 
是 电流 表 ，FU, ~ FU, 是 电流 互感 器 。 
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图 6-4 用 于 线路 转 接 的 端子 
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一 般 地 ， 电 流 互感 器 安装 在 低压 成 套 开 关 设备 的 开关 柜 内 ， 而 电压 表 、 电 流 表 和 控制 按 
钮 信号 灯 等 都 安装 在 门板 上 。 因 为 门板 属于 低压 成 套 开关 设备 的 可 转动 部 件 ， 因 此 安装 在 门 
板 上 的 各 种 低压 开关 电器 和 设备 必须 采用 接线 端子 进行 转 接 。 

以 图 6-4 中 第 1 号 到 第 5 号 电流 输入 回路 的 端子 为 例 : 电流 互感 器 TA, ~ TA, 的 输入 端 
接线 在 第 1 号 到 第 4 号 端子 的 左 侧 ， 第 1 号 到 第 4 号 端子 的 右 侧 引 至 电流 表 PA, ~ PA.。 电 
流 互感 器 和 电流 表 在 接线 端子 上 实现 了 线路 转 接 过 渡 。 

2) 用 于 扩充 线路 接线 点 数量 ,图 6-4 中 的 第 9 号 和 第 10 号 属于 中 性 线 N 线 的 扩充 接点 
数量 的 接线 端子 ， 其 特征 是 接线 端子 中 有 连接 片 。 

3) 用 于 电流 测量 回路 的 可 靠 接 地 : 图 6-4 中 的 第 4 号 和 第 5 号 属于 保护 接地 的 接线 端 
子 ， 其 上 也 配置 了 连接 片 。 

4) 用 于 安排 较 大 电流 的 输入 与 输出 。 

(5) 线 位 号 

线 位 号 用 于 识别 某 根 导线 ， 以 及 确认 电路 上 某 点 的 电位 编码 。 

例如 图 6-4 中 的 A401 ~ C499 的 线 位 号 专用 于 电流 输入 输出 线 ， 而 以 A601 ~ C699 的 线 
位 号 专用 于 电压 输入 输出 线 ， 其 余 用 于 控制 线 。 


6.2 电气 逻辑 关系 和 布尔 逻辑 代数 表达 式 


在 低压 成 套 开关 设备 中 ， 各 种 开关 量 之 间 往 往 存在 电气 逻辑 关系 。 电 气 逻 辑 关 系 遵循 的 
是 布尔 逻辑 关系 ， 也 即 逻 辑 代 数 。 在 逻辑 代数 里 ， 变 量 的 值 只 取 0 和 1 这 两 个 数 。 由 逻辑 变 
量 构成 的 逻辑 表达 式 和 函数 式 被 称 为 逻辑 函数 。 

在 逻辑 表达 式 里 的 逻辑 关系 有 三 种 ， 分 别 是 “与 ” (AND) 、“ 或 ” (OR) 和 “ 非 ” 
(NOT) 。 逻 辑 运 算 就 是 变量 与 变量 、 变 量 与 常量 之 间 的 运算 关系 ， 各 种 输入 输出 逻辑 关系 
通过 逻辑 运算 来 实现 。 

1. 逻辑 与 、 远 辑 或 和 逻辑 非 的 定义 

(1) 还 辑 与 一 一 触 点 串联 

轩 辑 与 (AND) 也 称 为 逻辑 乘 。 逻 辑 与 的 基本 定义 是 : 决定 逻辑 运算 结果 的 全 部 条 件 
都 满足 时 ， 逻 辑 状 态 才能 转换 。 

例如 K=A and B 或 者 K=AB 表示 当 A 和 B 均 为 1 时 K=1， 否 则 K=0。 

(2) 逻辑 或 触 点 并 联 

人 逻辑 或 (OR) 也 称 为 逻辑 加 。 逮 辑 或 的 基本 定义 是 : 在 决定 逻辑 运算 结果 的 各 种 条 件 
中 ， 只 要 有 任何 一 个 得 到 满足 ， 则 逻辑 状态 就 会 转换 。 

例如 K=A or B 或 者 K=A+B 表 示 当 A 或 者 B 中 任何 一 个 为 1 时 K=1。 

(3) 逻辑 非 一 一 动 断 触 点 

逻辑 非 (NOT) 也 称 为 逻辑 反 。 逻 辑 非 的 基本 定义 是 : 逻辑 运算 的 结果 是 以 取 反 为 条 
件 ， 当 条 件 不 具备 时 结果 会 发 生 ， 而 当 条 件 具备 时 结果 反而 不 会 发 生 。 

例如 K= 和 A 表 示 当 A=1 时 K=0， 而 当 A=0 时 K=1 

我 们 看 图 6-5 所 示 的 电气 逻辑 范例 图 : Dk K, KK HUN 

图 6-5 中 ， 信 号 灯 HL 点 燃 的 条 件 是 : K, 闭合 ， 同 时 K, 或 
K, 中 至 少 有 1 个 闭合 ， 再 加 上 K4 保持 闭合 状态 ， 即 HL 点 燃 的 
逻辑 关系 式 如 下 : 图 6-5 电气 逻辑 范例 图 
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HL=K(K, +K,)K, 

式 中 ，K4 读 作 逻 辑 非 ， 而 K, + Ks 则 为 逻辑 或 的 关系 ，Ki 与 其 他 变量 是 逻辑 与 的 关系 。 

2. 逻辑 代数 的 基本 定理 ( 见 表 6-6 和 表 6-7) 

3. 元 器 件 线圈 状态 与 触 头 状态 

在 分 析 人 逻辑 控制 电路 时 ， 元 件 状 态 是 以 线圈 通电 与 否 来 判定 的 。 某 元 件 的 线圈 未 通电 时 
被 称 为 原始 状态 。 当 元 件 的 线圈 通电 后 ， 元 件 的 常 开 触 头 〈 动 合 触 头 ) 闭合 ， 同 时 常 闭 触 
头 〈 动 断 触 头 ) 打开 。 

表 6-6 逻辑 代数 的 基本 运算 定理 









































































































































表 达 = 定理 名 称 运算 规则 
A+0=A 
A*0=0 
0-1 律 变量 与 常量 的 关系 
A+l=1 
A*1=A 
A+A=A 
同一 律 
A*A=A 
A+A=1 m. 
一 互补 律 特殊 规律 
A*A=0 
A=A 还 原 律 
AT+B=B+A 
交换 律 
A*B=B*A 
与 代数 相同 ， 但 规则 不 同 
(A+B)+C=A+(B+C) 
结合 律 
(AxB)*xC=Ax*(B*C) 
A*(B+C)=A*B+A*C 
分 配 率 
A+B*C=(A+B)*(A+C) 
A+B=A*B 
一 -一 德 . 摩根 律 
A*B=A+B 
表 6-7 常用 逻辑 变换 公式 ， 可 用 于 化 简 电 路 
表 达 式 说 明 
A+AB=A 在 与 或 表达 式 中 ， 若 其 中 一 项 包含 另 一 项 ， 则 该 项 是 多 余 的 。 例 如 表达 式 中 的 B 
A+AB=A+B 两 个 乘积 项 相 加 时 ， 若 一 项 取 反 后 是 另 一 项 中 的 因子 ， 则 此 因子 是 多 余 的 。 例 如 入 
四 两 个 乘积 项 相 加 时 ， 若 两 项 中 仅 有 一 个 变量 取 反 ， 其 他 项 均 相 同 ， 则 可 用 相同 的 变量 
AB+AB=A ; 
代替 这 两 项 
二 a 车 两 个 乘积 项 中 分 别 包 含 了 A 和 A， 此 两 项 的 其 余 因 子 组 成 第 3 个 乘积 项 时 ， 则 第 3 
AB+AC+BC=AB+AC 
个 乘积 项 是 多 余 的 
AB+AC= (A+C) (A+B) “与 或 ”和 “或 与 ”的 转换 





对 于 开关 电器 ， 规 定 正 逻辑 为 : 线圈 通电 为 1 状态 ， 断 电 为 0 状态 ; 元 件 的 常 开 触 头 闭 
合 时 为 1 状态 ， 断 开 时 为 0 状态 。 开 关 电 器 的 线圈 和 触 头 的 状态 用 同一 字符 表达 。 例 如 接触 
器 的 符号 是 KM， 则 KM 同时 也 表示 接触 器 的 触 头 。 

4. 控制 系统 的 逻辑 表达 式 

我 们 来 看 式 (6-1) 逻辑 表达 式 ; 
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QFiyc =SBl * QF, * ( QF, + QF; ) (6-1) 
式 中 QFiyc 一 一 QF 进 线 断 路 器 的 合 闻 线圈 ， 
QF 一 一 QF, 进 线 断路 器 的 主 触 头 和 辅助 触 头 状态 ，; 
QF 一 一 QF, 进 线 断 路 器 的 主 触 头 和 辅助 触 头 状态 ，; 
QF 一 一 QFs 母 联 断路 器 的 主 触 头 和 辅助 触 头 状态 ，; 
SB 一 一 QF 断路 器 的 合 闸 控制 按钮 触 头 状态 。 

式 (6-1) 的 意义 是 QF, 未 合 阅 时 QF, =1， 且 QF, 和 QF, 至 少 有 1 台 处 于 打开 状态 即 
(QF, + QF,) =1; 当 按 下 合 闸 控制 按钮 SBj 后 ，QFjyc 的 值 等 于 1，QF, 也 随即 执行 闭合 操 
作 ， 等 QP =0 后 ， 断 路 器 闭合 的 过 程 结 

在 QF, 的 合 闸 逻 辑 中 ，(QF, +QF,) 体现 了 QF,. QF, 和 QF, 之 间 的 互 锁 逻 辑 。 

QF, 的 分 闻 逻 辑 是 




















QFiyo = QF * (SB, + KU(1—> 0, t=1s)) (6-2) 
式 中 QFiyo 一 一 QF 进 线 断 路 器 的 分 疗 线 圈 (分 励 线 圈 ); 
QF 一 一 QF 进 线 断 路 器 的 主 触 头 和 辅助 触 头 状态 ; 
SB 一 一 QFP 断路 器 的 分 闸 控制 按钮 触 头 状态 ; 
KU 一 一 接 在 工段 进 线 变 压 器 低压 侧 的 低 电 压 继电器 。 
式 (6-2) 的 意义 是 : 因为 QF =1， 所 以 QF, 处 于 合 闸 状态 ， 若 分 闸 按钮 SB 被 按 下 ， 或 者 
欠 电 压 继电器 KU 在 侦 测 到 电压 降低 上 且 经 过 断 电 延 时 时 间 继 电器 延迟 1s 后， 其 触 头 由 闭合 变 为 打 
JE, BUKU =1， 则 QF, 的 分 闸 线圈 QFPvo =1, QF, 随即 执行 分 断 操 作 。 当 QF, =0 后 分 闸 过 程 
结束 。 


6.3 低压 成 套 开 关 设 备 辅助 回路 中 常用 的 低压 开关 电器 


6.3.1 ABB 标准 型 接线 端子 
图 6-6 所 示 为 ABB 接线 端子 外 观 ，ABB 部 分 接线 端子 的 选用 指南 如 图 6-7 所 示 。 
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1 “PB ………… 下 IP 
IDC 短 路 条 ……… AD 
屏蔽 连接 条 ……… CB 
警示 标记 .…………… EP 
终端 标记 ………… PEB 
单 极 警示 标记 …… EPU 
标记 号 pp RC 


图 6-6 ABB 接线 端子 的 外 观 
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多 轨 紧 凑 式 和 安全 的 entrelec 
接线 端子 满足 或 超过 所 有 国 
内 和 国际 标准 的 要 求 。 





标准 型 5mm 端 标准 型 6omm 端 子 标准 型 9mm 端 标准 型 10mm 端 子 


MA 2.5/5.P M 4/6.P M 6/8.P M 10/10.P 
厚度 Smm &ə | 厚度 6mm & | 厚度 8mm (多 | 厚度 10mm 





终端 固定 器 厚度 9.1mmBAM2 0206 351.16 
端子 条 标识 座 PEBM 0113 084.01 I 
他 MA 请 了 各 局 由” | 接地 型 按 电 庙 子 。 | 接地 型 接 电 庙 子 。 |nanmaknumq s 





的 接线 端子 ) 
型 号 订货 号 型 号 订货 号 型 号 订货 号 型 号 订货 号 
标准 型 端子 灰色 MA 2.5/5 E) 0115 486.03 | M4/6 R 0115 116.07 | M6/8 D 0115 118.11 | M10/10 D) 0115 120.17 
蓝 色 MA2.5/5N J 0125 486.05 | M4/6.N R 0125 116.01 | M6/8.N R 0125 118.13 |M10/10N — E 0125 120.11 


接地 型 接线 端子 绿 + 黄色 (导轨 接触 ) MA2.5/5P B 0165 488.27 | M4/6.P B 0165 113.16 | M6/8P E 0165114.17|M10/10.P — E 0165 115.10 











特性 IEC I CSA IEC UL CSA 
HFC VDE HFC VDE 

导线 规格 单线 0.2-4 0.5-16 

mm2/AMG 22-12AWG|22-12AWG / 22-8AWG | 24-8AWG L— 20-6AWG |18-6AWG 
多 版 绞 线 0.22-2.5 0.5-10 

E HB E V 800 | 60 | 600 J 30 | 60 | 60 | so | 60 | 6o | 800 | 600 | 6 

额定 电流 A 24 70 

额定 线 径 规格 mm/AMG 25mm? |12 AWG | 12 AWG| 4mm2 [10AWG [10 AWG | 6mm? | 8 AWG | 8 AWG | 10mm2 | 8 AWG | 6 AWG 

剥 线 长 度 mm 10mm 9.5mm 12mm 12mm 

推荐 压 线 力 逢 N:m 0.4—0.6N: m 








图 6-7 ABB 部 分 接线 端子 的 选用 指南 
6.3.2 ABB 的 CT 系列 时 间 继电器 


3 6-8 是 ABB 的 CT 系列 时 间 继 电 需 简要 说 明 。 
表 6-8 ABB 的 CT 系列 时 间 继电器 简要 说 明 




























































































项 H 型 号 及 规格 £ B 
CT-D (输出 1 常 开 1 常 闭 ) AC24 ~240V/DC24 ~48V 
额定 控制 供电 电压 - = 
CT-D (输出 2 常 开 2 常 闭 ) AC/DC12 ~240V 
额定 频率 50 ~ 60Hz 
电源 故障 缓冲 时 间 最 小 20ms 
1) 0.05 ~1s 
2) 0.5 ~10s 
3) 5~100s 
时 间 段 范围 4) 0.5 ~10min 
5) 5 ~100min 
6) 15 ~300s 
7) 0.5 ~10min 
恢复 时 间 小 于 50ms 
重复 精度 At < +0.5% 
供电 电压 误差 范围 内 计时 误差 的 精度 Ai <0.005%/AU 
温度 范围 内 计时 的 精度 A: <0.06%/C 
所 月 于 电动 机 站 -人 CT -SDD 固定 : 50ms 
起 动 的 时 间 范 围 CT-SAD 可 调 , 20 ~100ms， 级 差 10ms 






























































































































































( 续 ) 
型 号 供电 电源 功能 说 明 触 点 及 状态 灯 延迟 时 间 段 范围 
CT -MFD. 12 24 ~48VDC; 24 - 240 VAC 1C/0, 2LED 7 个 时 间 段 ， 
CT-MFD. 21 12 ~240VAC/DC 2C/0, 2LED 0. 05s ~ 100h 
于 通电 延 时 的 时 间 继 电器 
CT -ERD. 12 1C/0, 2LED 7 个 时 间 段 : 
DC24 ~48V; AC24 ~240V 
CT -ERD. 22 2C/0, 2LED 0. 05s ~ 100h 
于 断 电 延 时 的 时 间 继 电器 
CT -~ AHD. 12 1C/0, 2LED 7 个 时 间 段 ; 
DC24 ~48V; AC24 ~240V 
CT - AHD. 22 2C/0, 2LED 0. 05s ~ 100h 
专用 于 通电 脉冲 延 时 的 时 间 继 电器 
7 个 时 间 有 段 : 
CT -VWD. 12 1C/0, 2LED 
0. 05s ~ 100h 
DC24 ~48V; AC24 ~240V 
CT -EBD. 12 1C/0, 2LED 2 x7 个 时 间 段 : 
CT -TCD. 22 2C/0, 2LED 0. 05s ~ 100h 
于 电动 机 Y - A 起 动 转换 的 时 间 继 电器 
CT. SDD. 22 DC24 ~48V; AC24 ~240V 2C/0, 2LED 转换 时 间 固 定 为 50ms 
转换 时 间 可 调 ， 具 有 7 
CT -SAD. 22 DC24 ~48V; AC24 ~240V 2C/0, 2LED 个 时 间 段 : 
0.05s ~ 10min 











我 们 看 ABB 的 CT 系列 时 间 继 电器 动作 时 序 图 ， 如 图 6-8 所 示 。 

图 6-8 的 上 图 是 通电 延 时 的 时 间 继 电器 时 序 图 。 当 时 间 继 电器 线圈 电压 从 零 上 升 到 额定 
值 时 ， 通 电 延 时 的 时 间 继 电器 开始 进入 延 时 态 ， 若 线圈 电压 的 维持 时 间 超 过 延 时 时 间 £ Pr, 
通电 延 时 的 时 间 继 电器 触 点 立即 变 为 闭合 (或 打开 )。 

当 通 电 延 时 的 时 间 继 电器 线圈 电压 从 额定 值 降 至 零 后 ， 其 触 点 立即 返回 打开 (或 闭合 ) 。 

图 6-8 的 下 图 是 断 电 延 时 的 时 间 继 电器 时 序 图 。 当 断 电 延 时 的 时 间 继 电器 在 线圈 加 载 了 
额定 电压 后 其 触 点 则 立即 闭合 (或 打开 )。 


UI 
线圈 电压 


























动作 
通电 延 时 


UN 
线圈 电压 上 





动作 
断 电 延 时 























图 6-8 通电 延 时 时 间 继 电器 和 断 电 延 时 时 间 继 电 融 的 时 序 图 


当 断 电 延 时 的 时 间 继 电器 线圈 电压 从 额定 值 降低 到 零 时 ， 断 电 延 时 的 时 间 继电器 进入 延 
迟 等 待 ， 当 线圈 失 压 时 间 超 过 延迟 时 间 t 后 ， 其 触 点 变 位 打开 (或 闭合 )。 
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6.3.3 ABB 的 中 间 继 电器 


中 间 继 电 需 的 用 途 是 对 信和 号 进行 放大 、 传 输 和 记忆 ， 因 此 中 间 继 电器 要 具有 足够 的 电流 
导 通 能 力 和 多 组 触 点 扩展 能 
图 6-9 所 示 为 ABB 的 N 系列 中 间 继 电器 的 简要 说 明 。 


“一 线圈 电压 代号 
而 点 数量 


第 1 位 : NO, 第 2 位 :NC 














备注 : 
DNO: 常 开 触 点 
NC: 管 闭 触 点 











型 号 2N..NL: 中 间 继电器 主要 用 于 控制 回路 
N: 交流 线圈 代号 电压 
NL: 直流 低 功 耗 线圈 | 81 |24V50650Hz 
83 [48V 50/60Hz 
84 |110V 50HZ110—120V 60Hz 
80 220—230V 50Hz/230—240V 60Hz 
88 230—240V 50Hz/240—260V 60Hz 





85 |380~400V 50Hz/400—415V 60Hz 
86 |400~415V 50Hz/415—440V 60Hz 
| 12 | #86 | 110 | 


























图 6-9 ABB 的 N 系列 中 间 继 电器 的 简要 说 明 
ABB 的 N 系列 中 间 继 电器 的 简要 技术 数据 见 表 6-9。 
表 6-9 ABB 的 N 系列 中 间 继 电器 技术 数据 





























触 点 数 额定 工作 电流 /A 线圈 功率 
型 号 NC 常 开 NO 常 闭 AC -15 ee 吸 合 保持 
触 点 触 点 220V VA VA/W 
N22E 2 2 4 3 70 8⁄2 
N 中 间 继 电 
Re N31E 3 1 4 3 70 8/2 
器 - 交流 操作 
N40E 4 0 4 3 70 8⁄2 
NIL22E 2 2 4 3 3.0 3.0 
人 NL31E 3 1 4 3 3.0 3.0 
器 -直流 操作 ` 
NIAOE 4 = 4 3 3.0 3.0 























6.3.4 ABB 的 IPD 系列 测控 模块 


在 低压 成 套 开关 设备 中 ， 无 论 是 进 线 主 回路 ， 还 是 馈 电 主 回路 或 者 电动 机 主 回路 ， 都 需 
要 配套 测控 。 在 智能 化 成 套 开关 设备 中 ， 这 些 测控 装置 还 需要 配套 通信 接口 以 满足 信息 传输 
的 目的 。 

在 ABB 的 MNS3. 0 低压 成 套 开 关 设 备 中 常用 的 测控 装置 见 表 6-10。 

这 些 测控 仪表 和 装置 可 满足 各 种 低压 成 套 开 关 设 备 主 回 路 的 测控 要 求 。 
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表 6-10 应 用 在 MNS3. 0 低压 成 套 开关 设备 中 的 智能 测控 仪表 和 装置 
名 f 型 号 与 规格 途 及 功能 
采集 U/1/P/Q/F/PF/kWh/kVarh. 2 -31 次 谐 ; 
全 电量 电力 测控 仪表 EMplus PMC916plus i 9 SZ asa 2 
RS485 接口 、MODBUS - RTU 通信 规约 
采集 U/LP/Q/F/PF/kWh/kVath 
全 电量 电力 测控 仪表 EM 
RS485 接口 、MODBUS - RTU 通信 规约 
PNP: 采集 32 路 遥 信 开关 量 
遥 信 监测 单元 RSI32 
多 路 遥 信 监测 单 RS485 接口 、MODBUS - RTU 通信 规约 
s s 采集 32 路 电流 遥测 量 
电流 监测 单元 RCM32 
多 路 电流 监测 单 RS485 接口 、MODBUS - RTU 通信 规约 
16 路 继电器 遥控 输出 
遥控 单元 RCU16 
W Sasa RS485 接口 、MODBUS - RTU 通信 规约 
有 动机 综合 保护 单元 ， 可 用 于 获取 电动 机 回路 的 保护 、 遥 测 、 般 
= M102- M Të RI 8 i É, 
动机 综合 保 和 
电动 机 综合 保护 单元 M102 _P RS485 接口 、MODBUS - RTU 通信 规约 
RS485 接口 、PROFIBUS - DP 通信 规约 




















1. ABB 的 IPD 系列 多 功能 电力 仪表 一 一 EMplus 
EMplus 既 可 用 于 低压 进 线 回路 的 遥测 、 遥 信和 遥控 ， 也 可 用 于 低压 馈 电 回路 的 遥测 、 


遥 信 和 遥控 。 


我 们 来 看 EMplus 的 具体 参数 ， 如 图 6- 10 所 示 。 
EMplus 需要 输入 的 信息 包括 : 三 相 电 压 和 三 相 电 流 。 电 流 信 号 引 自 电流 互感 器 的 二 次 
侧 。 对 于 低压 进 线 主 回路 ， 电 压 信 号 引 自 电力 变压器 的 低压 侧 ; 对 于 馈 电 主 回路 ， 电 压 信号 


引 自 低压 成 套 开 关 





EM plus EM EM-M 
装置 外 观 图 


设备 的 主 母线 。 
































EM plus( Easy Meter plus) EM(Easy Meter) EM - M( Easy Meter - Monitor) #ll EMB( Easy Meter — 

































































Basic) 是 应 用 于 电力 系统 的 智能 化 电量 仪表 。 它 集 数 据 采 集 和 计算 功能 于 一 身 , 具 有 基本 单 回路 
交流 电 参 量 的 测量 与 计算 ,如 三 相 电 流 .三 相 电 压 功率 因数 .2 .15 次 谐 波 等 。 

EM Plus EM EM-M 和 FEM-B 仪 表 具 有 面向 用 户 的 开发 式 通信 协议 .支持 RS485 通信 接口 , 支 
持 MODBUS - RTU 网 络 通信 协议 ,可 方便 与 各 类 计算 机 监控 系统 实现 信息 交换 。 

功能 

EM EM -M 和 EM -B 测量 三 相 电 流 、 三 相 电 压 及 零 序 电流 ,并 以 上 述 测量 量 为 基础 计算 出 功率 
因数 和 谐 波 等 扩展 电 参 量 。 








4 路 
EM plus JF X Br SJ 
。 最 大 可 同时 采集 4 





用 能 


而 全 新 的 EM plus 除 具 上 述 功能 外 ,更 
开关 量 输入 可 设置 为 电能 脉冲 计数 功能 。 





lL 有 4 路 




















量 信号 





e° 连续 记录 16 个 SO 
° 第 3.4 路 开关 量 输入 可 设 
EM 
° 第 3.4 路 开关 量 输入 可 
。 脉冲 计数 1、 脉冲 记 
和 数据 提取 ,可 掉 电 保 存 
EM plus 继电器 输出 功能 
。 2 路 继电器 输出 
° 继电器 输出 模式 可 选择 
































E 信息 ， 


自 保持 模式 (模式 1) 和 脉冲 输 














可 掉 电 保存 
为 脉冲 计数 功能 


lus 电 度 量 脉冲 累计 功能 
[设置 成 为 脉冲 计数 1、 脉 冲 计 数 2 共 2 路 电 脉冲 计数 功能 的 输入 方式 
| 数 2 的 累计 量 , 可 通过 本 地 人 机 接口 ,及 远方 通信 来 进 








H 


输出 模式 时 ,继电器 的 动作 返 





时 间 ( 即 继电器 的 输出 闭合 时 





行 设 定 ;以 上 功能 是 为 适应 各 利 
。 每 路 多 














场合 控制 的 需要 而 设计 的 


比 电器 的 输出 状态 可 通过 通信 方式 获取 其 信息 


图 6-10 EMplus 的 功能 与 参数 


关 量 输入 检测 和 2 路 继 f 











电器 输 中 3、 





出 功能 ， 




















行 相关 功能 的 操作 


模式 (模式 2 ) 两 种 模式 :当选 择 脉冲 
| 间 ) 可 根据 需要 在 50 ~ 20000mS 内 进 


第 6 章 低压 成 套 开 关 设 备 的 辅助 回路 及 控制 原理 . 357 . 





图 6-11 所 示 为 应 用 在 低压 成 套 开关 设备 低压 进 线 主 回路 中 的 EMplus。 从 图 中 我 们 看 到 
斯 路 需 的 状态 和 保护 动作 状态 遥 信 信息 输入 到 EMplus 的 DI 输入 端口 ， 三 相 电 流量 输入 到 
EMplus 的 电流 输入 端口 ,电压 量 输 入 到 EMplus 的 电压 输入 端口 ，EMplus 的 出 口 继 电 带 
RL11 ~ RL22 可 对 断路 需 执 行 合 闸 和 分 闸 操作 。 
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图 6-11 应 用 在 低压 成 套 开关 设 备 低压 进 线 主 回路 中 的 EMplus 

当 EMplus 应 用 在 低压 成 套 开关 设备 中 时 ， 以 下 技术 参数 需要 予以 关注 : 

(1) EMplus 的 适 信 、 软 须 信 及 SOE 时 间 标 签 

EMplus 的 DI ~ DH 测量 的 是 开关 量 ， 对 于 电力 监控 系统 而 言 开关 量 就 是 遥 信 量 。 当 系 
统 中 的 电压 、 电 流 等 模拟 量 发 生 越 限时 ，EMplus 也 能 给 出 告警 信息 ， 这 些 告警 信息 被 称 为 
软 遥 信 。 

当 遥 信 开 关 量 发 生变 位 时 ，EMplus 会 自动 将 日 期 和 时 间 也 同时 记录 下 来 作为 开关 量变 
位 对 应 的 时 间 标 签 ， 且 即使 EMplus 的 工作 电源 发 生 掉 电 也 不 影响 已 经 保存 的 SOE 信息 。 

用 户 可 通过 RS485/MODBUS 通信 接口 和 通信 规约 读 取 SOE 信息 。 

(2) EMplus 的 电 度量 记录 

EMplus 可 通过 DI3ZDH 实现 脉冲 电 度 表 的 脉冲 记录 ， 据 此 可 准确 地 测量 和 计算 出 有 功 
电 度量 和 无 功 电 度量 ， 且 有 功 电 度量 和 无 功 电 度量 可 通过 RS485/MODBUS 通信 接口 和 通信 
规约 发 送 给 计量 系统 。 

(3) EMplus 出 口 继电器 的 动作 形式 

EMplus 的 出 口 继电器 可 实现 脉冲 型 动作 方式 ， 也 可 实现 保持 型 动作 方式 。 脉 冲 型 动作 
方式 的 整定 时 间 在 50ms 到 2s 之 间 。 

在 低压 成 套 开关 设备 中 EMplus 的 遥控 对 象 一 般 是 各 类 断路 器 的 电动 操作 机 构 ， 因 此 
EMplus 一 般 采 用 脉冲 型 动作 方式 来 实施 遥控 操作 。 
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2. ABB 的 IPD 系列 分 布 式 遥 信 、 遥 测 和 遥控 模块 

RSI32 RCM32 和 RCU16 可 用 于 低压 饥 电 回路 的 遥测 、 遥 信和 遥控 ， 这 三 个 模块 的 外 
形 基本 一 致 ， 均 为 卡 轨 安 装 ， 供 电 电源 均 为 DC 24V。RSI32 RCM32 和 RCU16 的 主要 技术 
数据 如 图 6-12 ~ 图 6-14 所 示 。 


RSI32 遥 信 装 置 

RSI32 遥 信 装 置 是 IPD 配 电 智能 化 元 件 中 的 开关 量 采集 模块 ， 用 于 采集 
开关 量 信号 ， 并 转换 为 数字 信号 ， 经 通信 连接 实现 与 监控 系统 的 数据 
交换 。RSI32 采 用 光电 隔离 输入 ， 可 同时 采集 32 路 无 源 开关 量 信号 。 了 




















功能 : 
。 输 入 回路 : 32 路 
。 输 入 方式 : 无 源 干 接点 
。 工 作 电 源 : DC24V+10%， 纹 波 系 数 
小 于 5% 
。 功 耗 : <2.5W 
。 总 线 方式 : RS485 
。 开 关 量 事件 分 辩 率 : <2ms 
。 事件 顺序 记录 (SOE) 容 量 : 32 个 
。 通 信和 速率 : 9600/4800/1200/600 bit/s( 通 过 拨 码 选择 ) 
到 6-12 RSI32 开关 量 遥 信 监 测 装置 
RCM32 遥 测 装置 


RCM32 遥 测 装置 是 IPD 配 电 智 能 化 元 件 中 的 模拟 量 采 集 模块 ， 通 过 配 
接 互 感 器 、 变 送 器 等 元 件 ， 用 于 采集 电流 、 电 压 、 功 率 、 温 度 、 湿 度 、 
压力 、 流 量 等 模拟 量 信 号 ， 并 转换 为 数字 信号 ， 经 通信 连接 实现 与 监 
控 系 统 的 数据 交换 。 

RCM32 遥 测 装置 可 同时 采集 32 个 0~~20mA 交 流 或 4~~20mA 直 流 

电流 信号 ， 实 时 反映 被 测 对 象 的 遥测 值 。 

LNS 系 列 电流 互感 器 二 次 绕组 可 同时 输出 5A(1A)/20mA 信 号 。 

配 电 回路 电流 可 经 LNS 系 列 电流 互感 器 二 次 侧 0~20m 人 A 直接 输入 
RCM32 实 现 三 相 电 流 的 采集 ， 不 需要 再 配置 电流 变 送 器 。 








功能 : 

。 模 拟 量 输入 : 32 路 

。 输 入 方式 : AC0—20mA/DC4—20mA 

e 工作 电源 : 24VDC+10%， 纹 波 系数 小 于 5% 

。 功 耗 : <2.5W 

。 总线 方式 : RS485 

e 遥测 精度 : 0.5% 

。 通信 速率 : 9600/4800/1200/600 bit/s( 通 过 拨 码 选择 ) 

图 6-13 ”RCM32 电流 量 遥 测 装 置 

RCU16 遥 控 装 置 


RCU16 迁 控 装 置 是 IPD 配 电 智 能 化 元 件 中 的 远程 继电器 输出 模块 ， 用 于 
接收 计算 机 指令 执行 系统 的 遥控 操作 或 自动 控制 。RCU16 有 16 路 继 电 
器 输出 ， 继 电器 输出 可 分 为 : 

一 脉冲 型 : 继电器 触 点 闭合 两 秒 后 自动 释放 

一 自 保持 型 : 继电器 输出 长 期 保持 为 闭合 或 断 开 状态 





功能 : 
。 输出 回路 : 16 路 继电器 输出 
。 输 出 容量 : 5A/250V(AC)， 电 阻 性 负载 
或 5A/30V(DC) 
e° 工作 电源 : DC24V+10%， 纹 波 系数 小 于 5% 
。 功 耗 : <2.5W 
。 总 线 方式 : RS485 
。 通 信 速 率 : 9600/4800/1200/600 bit/s( 通 过 拨 码 选择 ) 


图 6-14 RCU16 遥控 装置 
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图 6-15 所 示 的 是 RSI32 、RCM32 和 RCU16 的 用 途 : 

从 图 6-15 中 我 们 可 以 看 到 : 断路 器 的 辅助 触 点 有 两 种 ,分别 是 状态 辅助 触 点 S 和 保护 
动作 辅助 触 点 fF， 若 所 有 人 馈 电 回路 都 需要 采集 两 种 辅助 触 点 状态 参量 时 ， 我们 可 以 利用 
RSI32 来 采集 这 些 信息 。 

因为 RSI32 有 32 个 开关 量 采 集 能 力 ， 因 此 一 台 RSI32 最 多 可 采集 16 套 馈 电 回路 的 和 遥 信 
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LNS 系列 电流 互感 器 与 RCM32 配 套 


— 智能 测量 被 测 回路 的 电流 有 效 值 

















32 | 可 同时 测量 16 套 馈 电 回 | RSL32+RCM32+RCU16 的 通信 网 名 
RSL32 | 路 的 状态 和 故障 信息 4 通信 网 络 
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0 s 


图 6-15 RSI32、RCM32 和 RCU16 的 用 途 


斯 路 器 的 合 闸 和 分 闸 电动 操作 机 构 需要 占用 2 组 遥控 通道 ， 所 以 RCU16 最 多 能 够 提供 8 
套 断 路 器 的 遥控 操作 。 

对 于 电流 采集 ， 阁 每 套 馈 电 回 路 仅 需要 对 B 相 电 流 进行 遥测 ， 则 RCM32 可 以 采集 32 套 
线 回路 的 电流 遥测 信息 ; 若 每 套 馈 电 回路 需要 对 A、B、C 三 相 电 流 进行 遥测 ， 则 RCM32 
多 能 够 采集 10 套 馈线 回路 的 电流 遥测 信息 。 

一 般 地 ， 电 动机 回路 仅 需 采集 B 相 电 流 即 可 ， 而 照明 回路 则 需要 采集 三 相 电 流 。 

RCM32 的 输入 信和 号 为 0 ~20mA 的 交流 电流 ， 因 此 需要 配套 ABB 的 LNS 系列 双 二 次 绕 
组 电流 互感 器 。LNS 系列 双 二 次 绕组 电流 互感 器 中 的 第 一 绕组 其 输出 电流 为 0~5SA (或 0 ~ 
1A) ， 用 于 就 地 电流 显示 ， 而 第 二 绕组 其 输出 电流 为 0 ~20mA， 用 于 将 电流 信息 传递 到 遥测 
采集 模块 RCM32 中 。 

图 6-16 所 示 为 应 用 在 馈 电 回路 中 采集 遥 信 开关 量 、 遥 测 电流 量 信息 的 RSI32 和 
RCM32。 其 中 线 位 号 125 到 129 是 开关 量 遥 信 信 和 号， 线 位 号 A411 ~ N411 是 电流 量 遥 测 
信号 。 

由 此 可 见 ，RSI32 、RCM32 和 RCU16 非常 适合 于 执行 分 布 式 的 多 回路 测控 。 

3. ABB 的 IPD 系列 电动 机 综合 保护 装置 一 一 M102-M (P) 

电动 机 综合 保护 装置 已 经 得 到 广泛 的 应 用 。 从 结构 看 ， 电 动机 综合 保护 装置 是 基于 微 处 
理 器 技术 ， 采 用 模块 化 设计 而 成 的 智能 装置 。 电 动机 综合 保护 装置 的 保护 精度 高 ， 可 与 计算 
机 系统 联网 ， 实 现 自动 化 控制 和 管理 。 

我 们 先 看 看 电动 机 需要 什么 样 的 保护 : 

1) 当 发 生 三 相 电 源 电压 断 相 和 电流 断 相 时 对 电动 机 的 保护 ; 

2) 当 发 生 电 源 断 相 且 电动 机 同时 又 过 载 的 保护 ; 
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图 6-16 在 低压 成 套 开关 设备 馈 电 回路 中 采集 遥 信 信息 的 RSI32 和 采集 遥测 信息 的 RCM32 





3) 电动 机 堵 转 保护 ; 

4) PTC 热 敏 电阻 对 电动 机 定子 线圈 过 热 保 护 ; 

5) 电动 机 发 生 漏电 和 接地 故障 的 保护 。 

归纳 起 来 就 是 : 过 载 保 护 、 过 热 保护 、 外 部 故障 保护 、 堵 转 保 护 、 相 序 保护 、 断 相 保 
护 、 相 不 平衡 保护 、 欠 电压 和 过 电压 保护 、 欠 功率 保护 、 接 地 或 漏电 保护 等 。 

(1) 电动 机 的 热 过 载 保 护 

我 们 来 看 图 6-17 所 示 的 电动 机 发 热 曲 线 。 


Ql 
100% += 





50% F 








”电动 机 起 动 ”电动 机 过 认 电动 机 正常 运行 ”电动 机 停机 ! 
图 6-17 电动 机 的 发 热 曲 线 

当 电动 机 起 动 后 ， 电 动机 的 温 升 持续 增高 。 若 电动 机 长 时 间 地 过 载 ， 则 电动 机 的 发 热 将 
不 断 欧 近 于 最 大 允许 秆 。 电 动机 进入 正常 运行 状态 后 ， 电 动机 的 温和 将 稳定 在 运行 状态 ， 当 
电动 机 停机 后 ， 电 动机 的 温 升 将 不 断 降低 到 零 ， 此 时 电动 机 的 温度 与 环境 温度 相等 。 

电动 机 的 温 升 可 依据 工作 电流 与 热 容量 关系 曲线 计算 获得 ， 也 可 通过 埋 入 电动 机 定子 绕 
组 中 的 PTC 热 敏 电阻 直接 测量 获得 。 

电动 机 热 过 载 保护 模式 有 两 种 ， 其 一 标准 型 ,其 二 是 防爆 型 ERxe。 普 通 三 相 异 步 电 动 
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机 选用 标准 型 热 保护 ， 通 过 调整 6 曲线 时 间 来 设 定 不 同 的 保护 等 级 ， 而 防爆 电机 则 需要 设 
定 防爆 电机 的 专用 参数 1 ,V1，( 墙 转 电流 /额定 电流 ) 和 六 〈 堵 转 电流 允许 运行 时 间 ) 来 决 
定 热 过 载 保护 参数 。 

在 图 6-18 F, L 是 起 动 电流 ，TFLC 是 满载 电流 ， 所 以 横 坐 标 就 是 起 动 电流 与 满载 工作 
电流 的 比值 。 图 中 的 纵 坐 标 是 电动 机 的 起 动 时 间 。 
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图 6-18 电动 机 冷 态 下 起 动 时 的 io 热 过 载 保护 特性 曲线 





我 们 来 看 从 下 往 上 第 3 条 曲线 ， 该 曲线 是 1。 =10s。 若 电动 机 起 动 电流 比 是 6 倍 ， 则 对 
应 的 起 动 时 间 是 10s。 我 们 由 此 知道 该 电机 工作 于 重 载 起 动 和 运行 状态 。 

电动 机 的 最 大 热 容 值 用 百分比 表示 。 在 环境 温度 为 40% 时 ， 当 电动 机 在 冷 态 下 以 6 倍 
额定 电流 运行 i。 曲线 一 段 时 间 后 ， 热 容 值 将 达到 最 大 值 ( 即 100% ) 。 

电动 机 热 保护 参数 见 表 6-11。 


表 6-11 电动 机 的 热 过 载 保 护 参 数 


































































































项 H W 容 
珊 转 电流 1 WET WC, Z 设 定 范 于 apan 
防爆 电机 参数 设 定 RAE 5 

2 热 过 载 保护 4 曲线 ua . 

3 冷却 系数 er 时 
设 定 范围 0 ~ 100% 

1 报警 人 r. s Z 

5 热 过 载 脱 扣 值 Wm We 

6 热 过 载 脱 扣 复位 12 - 






































注 : 堵 转 电流 7 与 额定 电流 7 之 比 : 用 于 防爆 电机 的 堵 转 参数 设 定 ， 对 于 一 般 的 电动 机 此 项 设 定 可 以 忽略 。 
热 过 载 保护 to 曲线 : ¿í 曲线 是 电动 机 热 过 载 保护 功能 的 基本 参数 。4 曲线 的 意义 在 于 ， 曲 线 给 出 了 冷 态 下 的 电 
动机 以 6 信和 额定 电流 允许 运行 的 时 间 。 
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电动 机 在 起 动 过程 中 通常 会 出 现 短 时 过 载 现 象 。 耕 电动 机 是 从 冷 态 起 动 的 ， 则 允许 电动 
机 起 动 两 次 ; 若 电 动机 是 从 热 态 起 动 的 ， 则 只 人 允许 电动 机 起 动 一 次 。 在 实际 应 用 中 ， 一 般 都 
选择 电动 机 从 冷 态 起 动 。 

电动 机 综合 保护 装置 就 是 根据 ç 曲线 对 电动 机 进行 参数 设 定 和 保护 的 。 

当 电 动机 综合 保护 装置 首次 启用 时 ， 要 将 电动 机 的 有 关 参 数 输 入 给 综 保 装 置 ， 以 便 综 保 
装置 查找 对 应 的 ç 曲线 。 这 些 参数 包括 : 

1) 电动 机 起 动 电流 倍数 即 1 ZT, ; 

2) 冷 态 下 最 大 起 动 时 间 ; 

3) 热 态 下 最 大 起 动 时 间 ; 

4) 电动 机 的 环境 温度 。 

例如 ， 若 电动 机 的 功率 是 110kW， 其 对 应 的 热 过 载 保 护 参 数 基 本 信息 是 : 











定义 参数 
电动 机 起 动 电流 倍数 ， 即 A 7.5 
冷 态 下 最 大 起 动 时 间 30s 
热 态 下 最 大 起 动 时 间 15s 
电动 机 环境 温度 40%C 


当 电 动机 起 动 时 ， 电 动机 综合 保护 装置 就 根据 基本 参数 形成 的 # 曲线 实施 保护 ， 若 电 
动机 起 动 超时 将 产生 脱 扣 信息 驱动 交流 接触 带 跳 闸 。 

由 此 可 知 ， 46 曲线 的 参数 设 定 尤 为 重要 ， 在 实际 运行 中 ， 往 往 要 对 电动 机 的 起 动 参数 略 
作 调 整 。 


若 电 动机 需要 在 热 态 下 起 动 ， 则 #% 曲线 要 采用 热 态 参数 。 电 动机 的 热 态 to 曲线 如 图 
6-19 所 示 。 
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图 6-19 电动 机 热 态 下 起 动 时 的 46 热 过 载 保护 特性 曲线 
1) 冷却 系数 : 每 台电 动机 的 热 容 值 都 不 相同 ， 并 且 运 行 状态 的 电动 机 由 于 环境 温度 不 


同 显然 其 温 升 和 冷却 时 间 不 尽 相 同 ， 一 般 冷 却 时 间 大 约 是 升温 时 间 的 4 倍 。 
在 实际 使 用 中 ， 电 动机 毕 保 装置 将 根据 电动 机 的 冷却 状态 决定 是 否 允 许 电 动机 再 次 起 
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动 。 冷 却 系数 通常 在 4 ~8 之 间 选 择 ， 也 可 选用 电动 机 制造 商 提 供 的 参数 。 

2) 报警 值 : 当 电 动机 的 热 容 值 达 到 告警 值 时 ， 电 动机 综 保 装置 将 发 出 热 过 载 告警 信 
息 ; 当 电 动机 的 热 容 值 下 降 到 低 于 告警 值 时 ， 电 动机 综 保 装 置 的 热 过 载 告警 信息 将 复位 。 

3) 热 过 载 保 护 脱 扣 值 ， 当 电动 机 的 热 容 值 达到 脱 扣 值 时 ， 电 动机 综 保 装置 将 发 出 脱 扣 
命令 使 得 交流 接触 器 分 间 ， 同 时 将 “ 热 过 载 脱 扣 信息 ” 置 位 。 

4) 热 过 载 保护 脱 扣 复 位 值 : 当 电 动机 被 停机 后 ， 热 容 值 也 将 随 之 下 降 。 当 热 容 值 下 降 
到 复位 值 以 下 时 ， 电 动机 综 保 装置 才 允 许 热 过 载 保护 脱 扣 器 复位 ， 此 时 电动 机 被 允许 正常 起 
动 运行 。 

5) 环境 温度 : 电动 机 运行 的 环境 温度 的 最 大 值 通常 是 40% 。 如 果 环 境 温度 超过 40Y ， 
则 电动 机 需要 降 容 使 用 。 

电动 机 综合 保护 装置 在 发 现 环境 温度 超过 设 定 值 时 ， 会 根据 设 定 的 温度 自动 降低 电动 机 
输出 功率 的 等 级 。 表 6-12 是 环境 温度 与 电动 机 最 大 电流 之 间 的 关系 。 











表 6-12 环境 温度 与 电动 机 最 大 电流 之 间 的 关系 


环境 温度 %C 40 45 50 55 60 65 70 75 80 





电动 机 工作 电流 最 大 值 降 容 比 1. 00 | 0. 96 | 0. 92 0.8 |0.82 |0. 74 | 0.65 0.58 0.50 





电动 机 综合 保护 装置 在 检测 了 环境 温度 后 ， 根 据 上 表 中 的 降 容 比 监测 电动 机 ， 若 在 某 环 
境 温度 下 发 现 电动 机 的 工作 电流 超过 对 应 值 ， 则 将 发 出 告警 信息 和 实施 脱 扣 操 作 。 
(2) 电动 机 的 堵 转 保护 
堵 转 保护 是 防止 电动 机 在 运行 中 出 现 阻 转 和 矩 蜡 常 加 大 ， 以 至 于 电动 机 的 转子 出 现 运转 堵 
， 其 直接 结果 就 是 电动 机 严重 超 负荷 运行 。 
电动 机 堵 转 运行 示意 图 如 图 6-20 所 示 ， 从 图 中 我 们 看 到 ， 电 动机 正常 运行 时 出 现 了 墙 
转 ， 电 动机 电流 急剧 地 增 大 到 起 动 电流 之 上 ， 电 动机 综合 保护 装置 将 根据 电动 机 电流 与 额定 
电流 的 比值 判断 是 否 局 动 堵 转 保护 脱 扣 。 
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I| 
起 动 电流 
l 
正常 工作 电流 | 
I 
0 | 一 
电动 机 起 动 ” 电动 机 正常 运行 堵 转 ”停机 











图 6-20 电动 机 堵 转 运行 示意 图 








电动 机 综 保 装置 的 堵 转 保护 参数 见 表 6-13。 

(3) 断 相 保护 

供电 电源 出 现 断 相 往 往 是 由 于 熔断 带 熔 断 造成 的 ， 且 电源 断 相 后 一 般 不 会 自行 恢复 。 对 
于 电动 机 来 说 ， 原 来 运行 于 三 相交 流 电 源 供电 状态 ， 而 断 相 后 变 为 单 相 运 行 状 态 (注意 : 两 








表 6-13 ”电动 机 综 保 装置 的 堵 转 保护 参数 
































2 W 容 
设 定 范围 120% ~ 800% 
堵 转 脱 扣 电 流 范围 
默认 值 400% 
' 设 定 范围 0.0 ~25. 0s 
脱 扣 时 间 = 
默认 值 0.5s 








相 运行 实质 上 就 是 单 相 运行 状态 ) ， 尽 管 电动 机 仍然 能 维持 慢 速 运行 ， 但 此 时 的 电流 将 非常 
大 ， 往 往 在 很 短 时 间 内 就 将 电动 机 烧毁 。 
断 相 故 障 是 电动 机 损毁 的 主要 原因 ， 因 此 断 相 保护 也 是 电动 机 综 保 装置 必须 要 实现 的 一 
项 重要 保护 措施 。 
由 于 电源 发 生 断 相 故 障 时 不 可 能 自行 恢 
复 ， 且 此 时 剩余 两 条 相 线 中 的 线 电流 非常 大 ， / 
但 若 依 靠 热 过 载 保护 脱 扣 对 电动 机 执行 断 相 。 ”起 动 电流 一 ------+/ 广 = 一 = 
保护 ， 其 速度 往往 跟 不 上 ， 等 到 热 过 载 保 护 
脱 扣 器 动作 时 电动 机 已 经 烧毁 了 ， 所 以 断 相 
保护 装置 的 脱 扣 时 间 比 热 脱 扣 的 时 间 更 短 。 上 
在 实际 的 应 用 中 ， 一 旦 电动 机 综 保 装置 检测 
到 上 断 相 且 同 时 电流 不 平衡 度 达到 20% 时 ， 就 
立即 执行 断 相 保护 操作 ， 如 图 6-21 所 示 。 图 6-21 电动 机 的 断 相 运 行 及 保护 
电动 机 综 保 装置 的 断 相 保护 参数 见 表 6-14。 


表 6-14 ”电动 机 综 保 装置 的 断 相 保护 参数 
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0 电动 机 正常 运行 断 相 停机 Í 










































































项 H W ë 
IBriHd4R #£ 设 定 范围 10% ~90% 

最 小 线 电流 与 最 大 线 电 流 的 比值 默认 值 80% 
Bris JH 设 定 范 围 5% ~90% 

最 小 线 电流 与 最 大 线 电 流 的 比值 默认 值 70% 
x 设 定 范围 0 ~60s 

断 相 脱 扣 时 间 
默认 值 10s 








(4) 三 相 不 平衡 电流 保护 

电动 机 的 热 损 耗 主 要 是 由 三 相 不 平衡 电流 引起 的 。 

当 三 相 电流 发 生 不 平衡 时 会 产生 负 序 电流 ， 负 序 电 流 的 频率 是 基 波 频率 的 两 倍 ， 并 且 负 
序 电流 产生 的 反 向 旋转 磁场 会 对 电动 机 转子 产生 反 向 转 和 矩 。 

当 供电 线路 中 发 生 轻 微 的 三 相 不 平衡 时 ， 因 为 电动 机 要 维持 正 向 输出 转 矩 不 变 ， 于 是 电 
动机 输出 的 正 向 转 矩 中 会 有 一 部 分 用 来 克服 反 向 转 矩 ， 由 此 产生 了 电动 机 定子 绕组 的 发 热 。 

三 相 不 平衡 电流 保护 是 根据 流 过 电动 机 定子 绕组 的 最 小 线 电 流 和 最 大 线 电流 的 比值 来 判 
业 是 否 启动 三 相 不 平衡 保护 ， 如 图 6-22 所 示 。 

在 图 6-22 中 ， 我 们 看 到 当 第 一 次 发 生 三 相 不 平衡 时 启动 了 电动 机 综 保 装 置 的 脱 扣 延 时 ， 
但 因为 三 相 不 平衡 又 返回 到 脱 扣 值 以 上 使 得 脱 扣 操作 得 以 解除 ， 当 三 相 不 平衡 第 二 次 越过 脱 
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扣 值 后 ， 因 其 迟 迟 不 能 返回 到 脱 扣 值 以 上 ， 电 动机 综 保 装置 在 脱 扣 延 时 结束 后 执行 脱 扣 操作 
使 得 电动 机 停机 。 电 动机 停机 后 再 延迟 一 段 时 间 ， 三 相 不 平衡 脱 扣 操作 将 被 自动 复位 。 












































TLmin/TLmax | 
报警 值 
脱 扣 值 二 二 二 
脱 扣 延 时 T T 
。 
报警 ”启动 脱 扣 延 时 清除 脱 扣 延 时 ”启动 脱 扣 延 时 执行 脱 扣 脱 扣 复位 





图 6-22 电动 机 的 三 相 不 平衡 保护 




















电动 机 综 保 装 置 的 三 相 不 平衡 保护 参数 见 表 6-15。 
表 6-15 电动 机 综 保 装置 的 三 相 不 平衡 保护 参数 




































































项 目 内 容 
报警 设 定 范 50% ~90% 
最 小 线 电 流 与 最 大 线 电流 的 比值 默认 值 90% 
脱 扣 值 设 定 范 50% ~90% 
最 小 线 电 流 与 最 大 线 电流 的 比值 默认 值 85% 
、 _ 设 定 范围 0 ~60s 
脱 扣 延迟 时 间 
默认 值 10s 

















(5) 电动 机 轻 载 和 空 载 保护 
电动 机 轻 载 和 空 载 保护 比较 类 侯 ， 都 是 根据 电动 机 的 最 大 电流 Li, 与 额定 电流 工 的 比 


值 来 判断 的 ， 如 图 6-23 所 示 。 电 动机 综 保 装置 的 轻 载 保护 参数 见 表 6-16， 空 载 保护 参数 见 
表 6-17。 








脱 扣 值 


脱 扣 延 时 
0 
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£ 
报警 启动 脱 扣 延 时 清除 脱 扣 延 时 启动 脱 扣 延 时 执行 脱 扣 脱 扣 复 位 
图 6-23 电动 机 的 轻 载 和 空 载 保护 


表 6-16 电动 机 综 保 装置 的 轻 载 保护 参数 
















































































s W 容 
报警 设 定 范围 20% - 90% 
最 大 线 电流 与 额定 电流 的 比值 默认 值 30% 
脱 扣 值 设 定 范围 5% ~90% 
最 大 线 电 流 与 额定 电流 的 比值 默认 值 20% 
ee 设 定 范围 0 ~ 1800s 
脱 扣 延 迟 时 间 INI 1 
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例如 水 泵 机 组 因为 泵 体 渗 水 使 得 机 组 进入 轻 载 甚至 空 载 ， 电 动机 的 转速 接近 同步 转速 ， 
水 泵 会 因为 空转 而 剧烈 发 热 ， 继 而 因为 防 渗 漏 装 置 和 润滑 剂 高 温 失 效 使 得 水 泵 出 现 损坏 。 
表 6-17 电动 机 综 保 装 置 的 空 载 保护 参数 



























































项 目 内 容 

报警 设 定 范围 5% ~50% 

最 大 线 电 流 与 额定 电流 的 比值 默认 值 20% 
脱 扣 值 设 定 范围 5% ~50% 

最 大 线 电 流 与 额定 电流 的 比值 默认 值 15% 
. 设 定 范围 0 ~ 1800s 

脱 扣 延迟 时 间 
默认 值 5s 








(6) 电动 机 的 接地 故障 保护 

当 电动 机 出 现 相 线 碰 壳 的 接地 故障 时 ,在 TN 系统 中 执行 接地 故障 保护 的 是 回路 中 的 断 
路 器 。 因 为 在 TN 系统 中 ， 接 地 故障 被 放大 为 短路 故障 ， 断 路 咒 的 过 电流 保护 装置 启动 了 过 
流 保护 脱 扣 跳 闻 功能 。 

当 TN 系统 中 的 电动 机 出 现 碰 这 接地 时 ， 电 动机 的 工作 电流 将 出 现 三 相 电 流 不 平衡 现 
象 ， 电 动机 综合 保护 装置 外 接 的 零 序 电流 互感 器 二 次 绕组 将 出 现 感应 零 序 电流 1 ， 当 零 序 电 
流 越 过 告警 值 时 电动 机 综合 保护 装置 将 发 出 告警 信息 ; 当 零 序 电流 越过 脱 扣 值 时 ， 电 动机 综 
保 装 置 将 启动 接地 故障 脱 扣 延迟 判 误 。 当 延迟 结束 后 零 序 电流 仍然 大 于 脱 扣 值 ， 则 电 动 机 纤 
合 保 护 装 置 将 启动 脱 扣 操作 ， 否 则 将 解除 接地 故障 脱 扣 操作 ， 如 图 6-24 所 示 。 





























nh 
| [ee L 2 ini | 
脱 扣 延 时 | | | l I 
脱 扣 值 1 A | Ue 
| | | | I 
| | | | I 
Tamslt -| [一 一 一 | 
| | | | | 
| | | I 
0 l l I l uma t N: 
报警 启动 脱 扣 延 时 ”清除 脱 扣 延 时 启动 脱 扣 延 时 清除 脱 扣 延 时 复位 














图 6-24 电动 机 的 接地 故障 保护 





电动 机 综 保 装置 的 接地 故障 保护 参数 见 表 6-18。 
表 6-18 电动 机 综 保 装 置 的 接地 故障 保护 参数 


项 目 内 容 
100 ~3000mA 〈 零 序 电 流 互 感 器 一 次 侧 电流 为 1A) 















































警 设 定 范围 、 
RS 全 500 ~ 1$000mA (和 零 序 电流 互感 器 一 次 侧 电流 为 SA) 
零 序 电流 
和 堆 序 电流 默认 值 S00mA 
uye as FE 100 ~3000mA 〈 零 序 电 流 互 感 器 一 次 侧 电流 为 1A) 
脱 扣 值 设 定 范围 ee te eye s ER 
x=... 500 ~15000mA ( 零 序 电流 互感 器 一 次 侧 电流 为 5A) 
零 序 电流 默认 值 800mA 
设 定 范 转 0.2 ~60s 
脱 扣 延迟 时 间 
默认 值 10s 
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一 般 来 说 ， 若 接地 故障 的 动作 电流 在 30 ~ 100mA， 则 被 认为 是 高 灵敏 的 具备 保护 人 身 
安全 的 接地 故障 保护 装置 ，100 ~ 2000mA 被 认为 是 兼 有 保护 人 身 安全 和 保护 设备 安全 的 接 
地 故障 保护 装置 ，2000mA 以 上 被 认为 是 保护 设备 的 接地 故障 保护 装置 。 

由 此 可 知 ， 电 动机 接地 故障 保护 装置 兼 具 有 人 身 安 全 防护 和 设备 防护 ， 但 以 设备 防护 
为 主 。 

(7) 电动 机 的 欠 电 压 保护 

电动 机 的 输出 转 矩 了 与 电源 电压 U, 的 关系 见 式 (6-3); 

3pUI 
T= ° (6-3) 
2mA [Cr + + (X, + X,)2] 


zÑ (6-3) 较 复 人 本， 但 我 们 只 需要 注意 到 电动 机 的 输出 转 矩 了 与 电压 U, 的 平方 成 正比 
即 可 。 

当 电压 略微 偏 低 时 ， 电 动机 为 了 维持 输出 转 矩 基本 不 变 ， 必 然 要 加 大 电动 机 定子 绕组 电 
流 从 而 保持 转 矩 。 电 动机 定子 绕组 电流 加 大 后 的 直接 结果 就 是 发 热 。 

若 电 源 电 压 降 低 的 比较 多 ， 电 动机 已 经 无 法 维持 正常 的 输出 转 矩 ， 此 时 除了 电动 机 转 矩 
大 幅 跌落 外 ， 还 伴随 着 电动 机 严重 发 热 。 此 时 必须 对 电动 机 实施 从 电压 保护 。 

若 电源 电压 出 现 很 短暂 的 失 压 ， 一 般 在 20ms 以 下 ， 我 们 把 这 种 瞬间 断 电 现象 称 为 电源 








“内 断 ”。 若 内 断后 驱动 电动 机 的 交流 接触 器 仍然 保持 吸 合 状态 ， 则 由 于 电动 机 的 转动 惯性 
使 得 电力 拖 动 系统 不 会 受到 太 大 的 。 ul 
影响 。 — 





若 电源 电压 持续 大 幅 跌落 ， 或 低压 。 复位 人 
电网 出 现 失 压 ， 电 动机 综合 保护 装置 将 。 
切断 电动 机 的 电源 使 得 电动 机 停机 ;车 mam: 
电压 恢复 正常 后 且 未 出 现 断 相等 现象 


























则 电动 机 综合 保护 装置 允许 电动 机 重新 0 和 - 
起 动 ， 也 可 执行 自动 重 起 动 操作 。 电 动 人 
机 的 欠 电 压 保 护 如 图 6-25 所 示 ， 电 动 图 6-25 电动 机 的 欠 电 压 保护 


机 综 保 装置 的 欠 电压 保护 参数 见 表 6-19。 


表 6-19 电动 机 综 保 装置 的 欠 电 压 保护 参数 












































项 目 W 容 
设 定 范围 50% ~100% 
报警 

默认 值 80% 

设 定 范围 50% ~100% 

脱 扣 值 
默认 值 65% 
1 设 定 范围 0.2 ~5s 
脱 扣 延迟 时 间 - 

默认 值 ls 
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(8) 电动 机 的 自动 重 起 动 功 能 

当 电 压 跌 落 时 ， 如 果 电 压 跌 落 电压 跌落 时 间 
的 时 间 超 出 欠 电 压 保护 的 脱 扣 延迟 — s gmamMu í 
时 间 ， 则 电动 机 综合 保护 装置 将 使 
接触 器 脱 扣 跳 阐 ， 电 动机 停止 站 
运行 。 

当 电压 恢复 后 ， 如 果 电 压 恢复 
的 时 间 不 超过 电压 跌落 的 最 大 时 
间 ， 则 电动 机 综合 保护 装置 将 启动 
自动 重 起 动 功能 。 接触 器 闭合 

如 果 电 压 恢 复 的 时 间 超 过 电压 。 BBS 
跌落 的 最 大 时 间 ， 则 电动 机 综合 保 触发 下 起动 
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护 装置 将 进入 顺序 起 动 延 时 ， 顺 序 | mamas? I 1 
起 动 延 时 结束 后 开始 执行 自动 重 起 — CE 
动 功能 。 图 6-26 ”自动 重 起 动 功能 


自动 重 起 动 的 执行 过 程 如 图 6-26 
所 示 ， 自 动 重 起 动 参数 见 表 6- 20。 








表 6-20 自动 重 起 动 参数 












































项 目 内 容 
设 定 范围 100 ~ 1000ms 
最 大 自动 重合 闸 时 间 
默认 值 200ms 
设 定 范围 0 ~ 1200s 
最 大 电压 跌落 时 间 - 
默认 值 5s 
设 定 范围 0 ~ 1200s 
顺序 起 动 时 间 - 
默认 值 5s 





当 低压 电网 中 有 众多 的 电动 机 在 电压 恢复 后 需要 重 起 动 ， 由 于 电机 起 动 及 设备 投 运 涉及 
工艺 流程 及 过 程控 制 ， 所 以 电动 机 的 重 起 动 功能 最 好 在 DCS 的 直接 操作 下 行使 分 批 起 动 ， 
而 不 要 简单 地 依靠 电动 机 综合 保护 装置 实现 自动 重 起 动 功 能 。 要 实现 这 一 点 ,依靠 电动 机 综 
合 保护 装置 的 遥控 功能 即 可 ， 或 者 通过 外 部 引线 直接 对 电动 机 执行 起 动 控制 。 

(9) ABB 的 M102 - M( P) 

M102 -M(P) 是 ABB 的 一 款 功能 强大 的 电动 机 综合 保护 装置 。M102 - M 支持 MODBUS 
通信 ， 而 M102 -P 则 支持 PROFIBUS - DP 通信 。 本 书 中 讨论 的 对 象 以 M102 - M 为 主 。 

M102 - M 能 够 实现 电动 机 的 各 种 起 动 方 式 ， 能 够 对 电动 机 执行 各 种 综合 保护 ， 是 一 种 
多 功能 的 电动 机 综 保 装置 。 

M102 -M(P) 能 采集 电动 机 回路 的 三 相 电 压 、 电 流 、 功 率 、 电 度 等 信息 ， 还 可 以 采集 
断路 器 和 交流 接触 器 的 状态 。 同 时 ，M102 - M 还 能 提供 与 电动 机 起 动 、 运 行 和 保护 相关 的 
各 种 参数 以 及 控制 时 间 信 息 。 

M102 - M 应 用 于 MODBUS - RTU 总 线 ， 并 且 有 两 套 独立 的 RS485 总 线 接口 ; M102 -了 
则 用 于 PROFIBUS - DP 总 线 。 











第 6 章 低压 成 套 开 关 设 备 的 辅助 回路 及 控制 原理 . 369 . 





M102 - M 的 应 用 模式 如 图 6-27 所 示 。 








| "L. 
中 中 中 


小 ç 中 由 中 7 M101/M102 是 基于 微 处 理 器 技术 的 智能 化 装 
置 ， 集 马达 控制 ,保护 与 监测 与 一 体 ， 具有 在 线 

编程 功能 

电动 直 接 起 动 /可 逆 起 动 / 星 - 三 角 起 动 / 软 起 动 

。 12 套 开关 量 输入 (断路 器 ,接触 器 ` 合 闸 及 分 
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图 6-27 M102 - M 的 应 用 模式 


6.4 ABB 的 框架 断路 器 和 塑 壳 断路 器 控制 回路 基本 接线 图 


1. ABB 的 框架 断路 器 Emax 的 基本 接线 电路 
图 6-28 所 示 为 ABB 的 Emax 框架 断路 器 基本 接线 电路 。 
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图 6-28 ”Emax 系列 断路 器 接线 电路 




















图 6-28 中 : 

M— max Br P IWJAW BE F, 3 L ; 

YC 一 一 合 闸 线圈 ; 

Y0 一 一 分 励 线圈 ; 

YU 一 一 失 电 压 脱 扣 线 圈 。 

S51 一 一 Emax 电 路 器 的 脱 扣 器 脱 扣 后 的 报警 信号 辅助 触 点 ， 只 有 在 开关 本 体 上 按 下 复位 
按钮 后 S51 触 点 才能 返回 ; 

Q/A1 ~ Q/10 一 一 Emax 断路 需 的 第 一 组 辅助 触 点 ; 
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K51AYC 一 一 PR122/P、PR123/P 的 遥控 合 闸 控制 触 点 ; 

K51AY0 一 一 PR122/P、PR123/P 的 遥控 分 闸 控 制 触 点 。 

图 6-29 所 示 为 ABB 的 Emax 框架 断路 器 的 脱 扣 器 辅助 接线 图 ， 其 中 左 图 是 PR121/P 的 
脱 扣 器 辅助 线路 图 ， 右 图 是 PR122/P 和 PR1237P 的 脱 扣 器 辅助 线路 图 。 
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图 6-29 Emax 系列 断路 器 的 脱 扣 器 辅助 接线 图 














图 6-29 中 : 
K51/SZin 一 一 接地 故障 G 保护 功能 输入 接口 ; 
K51/SZout 一 一 接地 故障 G 保护 功能 输出 接口 ; 
K51/GZin 一 一 方向 性 D 保护 功能 的 输入 接口 ; 
K51/GZout 一 一 方向 性 DD 保护 功能 的 输出 接口 ; 





W3 一 一 RS485AMODBUS 通信 接口 ,“A” 表 示 RS485 - 

W4 一 一 RS485/MODBUS 通信 接口 ,“B” 表 示 RS485 + 端 。 

Emax 断路 器 脱 扣 器 PR121AP、PR122/P 和 PR123/P 的 工作 电压 均 为 DC 24V。 

2. ABB BJ S 系列 和 Tmax 系列 塑 壳 断路 器 基本 电路 

(1) ABB 的 S 系列 塑 这 断路 器 基本 接线 电路 

ABB 的 S 系列 断路 器 的 电动 操作 机 构 分 为 SI ~ S2、S3 ~ S5 和 56 ~ S7 三 类 ,其 中 S1 ~ 
S2 为 手动 操作 。 

图 6-30 所 示 为 53 ~ S5 断路 器 的 操作 机 构 接线 图 和 状态 监视 接线 图 。 
图 6-30 中 

M 一 一 储 能 电动 机 (注意 : 储 能 电动 机 M 是 短 时 工作 制 的 ， 不 能 长 期 处 于 带电 工作 状 
态 ) ; 

Y0 一 一 分 励 脱 扣 线 圈 ; 

YU 一 一 失 电 压 脱 扣 线 圈 ; 

SC 一 一 合 闸 按钮 ; 

SO 一 一 分 闸 按钮 ; 

0⁄1 和 Q/2 一 一 断路 器 工作 状态 辅助 触 点 ; 

SY 一 一 故障 状态 辅助 触 点 ， 用 于 显示 断路 器 在 执行 完 过 载 保护 、 短 延 时 保护 、 瞬 时 保 
护 后 的 工作 状态 。 
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图 6-30 S3 ~ S5 断路 器 的 接线 图 


图 6-31 所 示 为 S6 ~ S7 断路 器 的 操作 机 构 接 线 图 和 状态 监视 接线 图 。 
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图 6-31 S6 ~S7 断路 器 的 接线 图 


图 6-31 中 : 

M 一 一 储 能 电动 机 (注意: 储 能 电动 机 M 是 短 时 工作 制 的 ， 不 能 长 期 处 于 带电 工作 状 
态 ) ; 

YC 一 一 合 闸 线圈 ; 

Y0 一 一 分 励 脱 扣 线 圈 ; 

YU 一 一 失 电 压 脱 扣 线 圈 ; 

SC 一 一 合 闸 按钮 ; 

SO 一 一 分 闸 按钮 ; 

QZL 和 Q/2 一 一 断路 器 状态 辅助 触 点 ; 

SY 一 一 故障 状态 辅助 触 点 ， 用 于 显示 断路 器 在 执行 完 过 载 保护 、 短 延 时 保护 、 瞬 时 保 
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护 后 的 工作 状态 。 
(2) Tmax 断路 器 的 基本 电路 
图 6-32 所 示 为 Tmax 系列 断路 器 的 接线 图 。 
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图 6-32 Tmax 系列 塑 这 断路 器 的 接线 图 


图 6-32 中 : 

SC 一 一 合 闻 按钮; 

SO 一 一 分 闸 按 钮 ; 

Y0 一 一 断路 器 的 分 闸 可 通过 分 励 线 圈 ，; 

YU 一 一 失 电 压 线圈 ; 

M 一 一 电动 操作 机 构 ， 断 路 器 的 远程 合 闸 要 用 电动 操作 机 构 来 实现 ， 并 且 Tmax 断路 器 
的 电动 操作 机 构 的 辅助 电源 可 使 用 交流 或 直流 ; 

Q/1 ~Q/3 一 一 3 对 断路 器 状态 辅助 触 头 ; 

SY 一 一 1 对 保护 动作 辅助 触 头 。 








65 用 于 低压 成 套 开 关 设 备 备 自 投 控制 的 PLC 概述 


图 6-33 所 示 的 利用 PLC 实现 低压 配 电 系统 的 备 自 投 操作 中 ，a 和 b 都 有 市 电 与 发 电机 
互 投 ， 图 6-33a 通过 ATSE 互 投 ， 而 图 6-33b 则 直接 用 断路 器 实现 互 投 。 如 果 低 压 配 电 系 统 
的 负载 均 是 馈 电 回路 ， 则 图 6-33a 是 合适 的 ; 若 低压 配 电 系统 中 存在 大 量 的 电动 机 回路 ， 且 
电动 机 需要 配套 自动 重 起 动 功 能 ， 这 就 需要 低压 配 电 系统 具有 倒 闸 功能 ， 也 即 市 电 失 奈 恢 复 
时 需要 市 电 与 发 电机 实现 同期 操作 。 这 时 ，ATSE 是 无 能 为 力 的 ， 要 利用 备 自 投 系统 配套 同 
期 操作 来 实现 。 

对 于 低压 成 套 开关 设备 内 较 复 杂 的 备 自 投 操 作 ， 需 要 采用 基于 母 联 的 备 自 投 系统 ， 同 时 
还 需要 执行 市 电 与 发 电机 互 投 切换 操作 。 若 用 常规 的 各 类 继电器 来 构建 控制 电路 ， 则 系统 的 
接线 和 控制 方式 会 很 复杂 ， 这 样 会 降低 系统 的 可 靠 性 ， 增 加 接线 和 维护 工作 量 。 这 时 ， 就 要 
采用 PLC 来 实现 备 自 投 操作 。 

采用 PLC 对 低压 成 套 开关 设备 实施 电气 逻辑 控制 有 许多 独特 的 优势 。 使 用 了 PLC Ji, 
外 大 量 减 少 辅助 回路 元 器 件 的 使 用 量 ， 简 化 了 电气 线路 ， 极 大 地 提高 了 系统 的 可 靠 性 。PLC 
6E 够 方便 地 设计 和 运行 复杂 的 电气 控制 逻辑 ， 还 能 将 各 种 测控 信息 及 时 地 传递 给 上 位 系统 。 
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图 6-33 ”利用 PLC 实现 低压 配 电 系统 的 备 自 投 操 作 


PLC 的 可 靠 性 远 远 高 于 常规 的 时 间 继 电器 、 中 间 继 电 咒 等 元 件 。 其 原因 在 于 : PLC 的 运 
算 速 度 快 ， 控 制程 序 又 短小 精 悍 ; PLC 的 程序 运行 时 按 从 头 至 尾 循环 往复 的 方式 执行 程序 文 
本 ， 所 以 PLC 具有 极 好 的 自 纠 错 能 

例如 控制 系统 发 出 错误 命令 让 接触 器 或 者 中 间 继 电器 执行 闭合 操作 ， 由 于 接触 器 或 者 继 
电器 的 吸 合 时 间 为 13ms， 而 PLC 的 程序 循环 时 间 在 0. 4ms 以 下 ， 控 制程 序 循环 返回 后 就 能 
及 时 纠正 ， 也 因此 采用 PLC 能 极 大 地 提高 运行 可 靠 性 。 

低压 成 套 开关 设备 中 的 备 自 投 控制 相对 简单 。 当 采用 PLC 作为 控制 器 时 ， 虽 然 PLC 的 
计算 量 不 大 但 是 实时 测控 量 却 很 多 ， 有 些 控制 指令 执行 时 间 只 有 10 ~20ms。 这 些 特点 正好 
符合 中 档 PLC 的 工作 特性 。 因 此 ， 低 压 成 套 开 关 设 备 中 使 用 的 PLC 宜 采 用 普通 中 档 PLC 
为 好 。 

中 低档 PLC 的 价格 相对 低廉 ， 但 它 的 可 利用 资源 却 十 分 丰富 ， 足 以 胜任 备 自 投 控 制 
工作 。 


6.5.1 ABB 公司 的 AC500 系列 PLC 概述 











1. AC500 系列 PLC 的 结构 

AC500 系列 PLC 由 CPU 模块 、1/O 模块 、 通 信和 模块 和 相应 的 底板 模块 组 合 而 成 。 由 于 
全 系统 均 采 用 插 接 结构 ， 使 用 者 可 以 快速 方便 地 对 硬件 实施 扩展 、 升 级 、 更 新 和 维护 。 
6-34 所 示 为 AC500 系列 PLC 的 组 态 模式 ， 图 6-35 所 示 为 AC500 的 CPU 模块 外 形 。 
6-34 的 中 上 图 是 组 态 完毕 的 PLC 本 体 及 功能 扩展 单元 ， 其 中 包括 CPU 模块 、 功 能 扩 
展 模块 、 通 信 扩 展 模块 等 ， 各 种 模块 都 插 在 AC500 的 通用 底板 上 。 图 6-34 的 下 图 是 组 套 后 
的 远程 功能 扩展 单元 。 

AC500 的 通用 底板 带 有 2 个 RS485 的 通信 接口 、1 个 RJ45 以 太 网 接口 。 通 过 这 些 通 信 
接口 AC500 可 以 与 上 位 系统 、 编 程控 制 器 、 人 机 界面 以 及 现场 层面 各 种 仪器 仪表 和 智能 装 
置 实施 信息 交换 。 

远程 扩展 单元 FBP 的 底板 上 最 多 可 接 插 7 套 各 种 功能 扩展 模块 ， 其 数量 与 AC500 主机 
本 体 保 持 一 致 。 组 态 后 的 远程 功能 扩展 单元 通过 FBP 接口 与 PLC 本 体 的 实现 互联 ， 通 信和 规 
约 为 Profibus - DP。PLC 本 体 通 过 FBP 总 线 系 统 最 多 可 连接 32 个 远程 功能 扩展 模块 。 

通信 扩展 模块 支持 包括 Profibus - DP. DeviceNet. CANbus 和 Modbus 等 通信 协议 。 
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组 态 后 的 PLC 本 体 及 功能 扩展 单元 


PR - mn 一 


CPU 模块 À. 












< 
组 态 后 的 远程 功能 扩展 单元 


AC500 通 用 底板 


远程 扩展 单元 FBP 和 端子 板 


图 6-34 AC500 系列 PLC 的 组 态 
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CPU 
24VDC 10W C0 
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6-35 AC500 的 CPU 模块 外 形 及 功能 


AC500 系列 CPU 模块 的 主要 参数 见 表 6-21、 表 6-22。 


表 6-21 AC500 的 CPU 模块 上 的 部 件 及 底板 上 的 部 件 







Ethernet TB5xx-ETH 
Ri 


TB5xx—ARCNET 














序号 CPU 上 的 部 件 型 号 规格 用 途 
1 7 位 程序 段 显示 器 
2 消息 显示 器 
3 状态 显示 器 
4 状态 LED 灯 
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( 续 ) 
序号 CPU 上 的 部 件 型 号 规格 途 
5 控制 按钮 
6 程序 SD 存储 卡 搬 模 
7 标签 
8 电池 盒 
9 电池 TA521 于 在 断 电 条 件 下 保存 内 存 数据 
10 SD 存储 卡 MC502 128MB ， 用 于 存储 用 户 程序 和 数据 
. 于 连接 外 挂 的 本 地 输入 输出 模块 ， 最 多 
11 外 挂 输入 输出 IO 模块 插 醒 可 外 挂 7 个 模块 
12 CPU fii IS K TB521 带 有 2 282JJ 861 edi B CPU 底板 
13 功能 扩展 搬 覃 最 多 为 4 覃 
14 FBP 通信 扩展 插口 
15 24V 电源 接线 端子 
16 COMI 通信 接口 接线 端子 
17 COM2 通信 接口 DB9 
18 RJ45 以 太 网 接口 以 太 网 接口 
19 插 槽 盖 板 
20 安装 卡 轨 
表 6-22 部 分 AC500 - CPU 模块 的 性 能 
m. AC500 的 部 分 CPU 模块 型 号 
PM571 PM581 - ETH PM591 - ETH 
直流 供电 电压 /V 24 24 24 
SDRAM 4026 8192 32768 
内 存 总 量 /KB Flash 1024 2048 8192 
SRAM 128 512 2048 
i 64 256 4096 


Flash EPROM 和 RAM 





21 (包括 1KB 可 288 (包括 32KB 可 ”| 3072 (包括 512KB 可 



































ui ts 保持 内 存 ) 保持 内 存 ) 保持 内 存 ) 
插入 式 SD 卡 容 量 /KB 128 128 128 
位 变量 0.3 0.15 0.05 
1000 条 指令 的 运行 周期 /ms 字 变量 0.3 0. 15 0. 05 
浮 点 运算 6 3 0.5 
开关 量 输入 224 224 224 
开关 量 输 出 168 168 168 
本 地 最 大 输入 /输出 点 数 
模拟 量 输 入 112 112 112 
模拟 量 输出 112 112 112 
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( 续 ) 
2 AC500 的 部 分 CPU 模块 型 号 
PM571 PM581 - ETH PM591 - ETH 
最 大 分 布 式 输入 /输出 点 数 按 总 线 的 使 用 而 定 
数据 缓冲 保存 电池 
RS232/RS485 可 选 
集成 通信 接口 COMI 接线 方式 接线 端子 
通信 协议 MODBUS、ASCIIL、CS31 
可 选 
集成 通信 接口 COM2 SUB - DB9 
MODBUS、ASCII、CS31 
集成 以 太 网 接口 连接 方式 RJ45 
显示 屏 及 8 个 功能 键 的 功能 运行 状态 /停止 状态 、 诊 断 
定时 器 数量 无 限制 
计数 器 数量 无 限制 
编程 语言 功能 块 FBD、 梯 形 图 LD、 结构 文本 ST 等 6 种 
认证 CE, GL. DNV. BV. RINA, LRS. CSA. UL 





图 6-36 所 示 为 AC500 的 主机 功能 单元 和 远程 功能 扩展 单元 的 接线 图 ， 注 意图 中 的 FBP 
总 线 。 


CPU 模块 PM581-ETH+ 通 信 扩 展 模块 CM572-DP 
+ 输入 /输出 开关 量 扩展 模块 DC532+ 模 拟 量 输 出 模块 AX522 


J 


































































































PDA11-FBP.050 








































+/—24V DC +/—24V DC 
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+ DC24V 
远程 功能 扩展 单元 DC505-FBP 


+ 输入 /和 输出 开关 量 扩展 模块 DC532 
+ 模拟 量 输出 模块 AX522 














FBP 总 线 
PDRI1-FBP.150 





图 6-36 AC500 的 功能 扩展 和 远程 连接 接线 图 
AC500 的 主机 单元 和 远程 从 站 单元 均 具 可 扩展 7 个 1⁄O 模块 ， 例 如 开关 量 输入 DI 模块 、 
继电器 输出 RO 模块 等 。 如 果 7 个 YO 模块 均 为 开关 量 输入 DI 模块 ， 则 开关 量 输入 信息 的 
最 大 采集 量 为 7x32 =224 个 。 
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AC500 主机 可 同时 对 32 个 远程 功能 扩展 单元 行使 寻 址 和 控制 ， 若 远程 功能 扩展 单元 也 
插入 了 开关 量 输入 DI 模块 ， 则 全 系统 可 同时 监视 32 +7 x 120 =26880 个 外 部 开关 量 信息 。 

AC500 的 部 分 开关 量 输入 输出 模块 、 模 拟 量 输入 输出 模块 、 分 布 式 接口 模块 和 通信 扩展 
模块 见 表 6-23 ~ 表 6-26。 








表 6-23 AC500 的 部 分 开关 量 输入 输出 功能 扩展 单元 

















































































































AC500 的 开关 量 输入 输出 模块 型 号 
DI524 DC532 DX522 DX531 
直流 供电 电压 /V 24 
开关 量 输入 DI 数量 32 16 8 8 
开关 量 输 出 DO 数量 一 一 8 4 
开关 量 可 设置 DC 数量 一 16 — 
高 速 计数 2 2 2 
最 大 计数 频率 /kHz 50 50 50 
. 晶体 管 一 有 一 
输出 类 型 
继电器 一 一 有 
模块 总 电流 一 8A 二 
短路 “过载 保护 一 有 一 
电压 隔离 有 
表 6-24 AC500 的 部 分 模拟 量 输入 输出 功能 扩展 单元 
s". AC500 的 模拟 量 输入 输出 模块 型 号 
ji A1523 AO532 AX522 
直流 供电 电压 /V 24 
模拟 量 输入 通道 数量 16 一 8 
0 ~10V; 0 ~10V; 
+10V; +10V; 
模拟 量 输入 信号 范围 0.4 ~20mA; 0.4 ~20mA; 
Pt100: -50 ~400%C Pt100: -50 ~400%C 
Pt1000: -50~400%C Pt1000: -50~400%C 
模拟 零 输 出 通道 数量 一 16 8 
模拟 量 输出 信号 范围 一 +10V; 0.4~20mA +10V; 0.4 ~20mA 
短路 “过载 保护 有 
分 辩 率 12 位 + 标记 位 
电压 隔离 有 
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表 6-25 AC500 的 分 布 式 接口 模块 


AC500 的 分 布 式 IO 接口 模块 型 号 
参数 





DC505 -上 了 BP DC551 





直流 供电 电压 /V 





24 





Profibus — DP; 








































































































" CANopen; 
总 线 类 型 CS31 
DeviceNet ; 
Modbus RTU 
集成 开关 量 输入 输出 数量 8DI，8DC 
短路 “过载 保 护 有 
电压 隔离 有 
表 6-26 AC500 的 部 分 通信 接口 扩展 模块 
AC500 的 通信 接口 模块 型 号 
参数 
CM572 -~ DP CM574 - RS CM577 - ETH 
流 供电 电压 /V 24 
总 线 接口 类 型 Profibus — DP RS485 Ethnet 
集成 通信 接口 数量 9 针 SUB-D 2 x9 #[ SUB — D 2 x RJ45 
通信 速率 12MB/s 最 大 57. 6KB/s 10 ~ 100MB/s 
通信 协议 Profibus ~ DPVO Modbus - RTU Modbus —- TCP 
电压 隔离 有 
若 读者 想 仔细 了 解 ABB 的 AC500 系列 PLC， 请 参阅 《可 编程 序 控制 器 应 用 教程 》 (此 





书 系 ABB 编写 和 翻译 ， 由 机 械 工业 出 版 社 出 版 ，ISBN 978 7 111 26071 4) 。 

2. AC500 系列 PLC 在 低压 成 套 开关 设备 进 线 和 母 联 的 备 自 投 控制 方面 的 应 用 

若 进 线 和 母 联 断路 器 安装 在 同一 列 低压 开关 柜 中 ， 可 采用 集中 安装 的 PLC 执行 备 自 投 
操作 ; 反之 知 进 线 和 母 联 断 路 器 安装 在 不 同 列 的 低压 开关 柜 中 ， 则 采用 分 布 式 安装 的 PLC 
来 执行 进 线 和 母 联 之 间 的 备 自 投 操作 。 

AC500 系列 PLC 用 于 低压 备 自 投 时 的 集中 式 配置 方案 和 分 布 式 配 置 方案 见 表 6-27。 

表 6-27 用 于 低压 备 自 投 操作 的 AC500 集中 式 安 装配 置 方案 及 分 布 式 配置 方案 
数据 交换 方式 及 配置 方案 

与 电力 监控 系统 模块 间 的 信息 交 


Hs 


U EL Jr 
交换 信息 换 总 线 方式 kasa 




















安装 方式 








通过 RS485 总 线 接口 构 
方案 _| 建 通 信 网 络 ， 数 据 链 路 导 
— | 采用 MODBUS - RTU 通信 


CPU: PM581 - ETH 
底板 : TB511 - ETH 
本 地 输入 输出 模块 : DC532 
通信 扩展 模块 : CM574 - RS 




















CPU: PM571 
底板 : TB511 - ETH 
本 地 输入 输出 模块 : DC532 


方案 二 | ”不 需要 交换 信息 
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( 续 ) 
数据 交换 方式 及 配置 方案 
安装 方式 与 电力 监控 系统 模块 间 的 信息 交 
交换 信息 换 总 线 方式 配置 方案 





CPU: PM581 - ETH 
各 部 分 分 布 式 模 | ”底板 : TB521 - ETH 


通过 RJ45 口 Ë 
通过 RJ45 接口 和 以 太 | 与 主机 的 CPU 模 | ”本 地 输入 输出 模块 ，DC532 


网 构建 通信 网 络 ， 网 络 层 
































方案 三 | ` _ | 块 之 间 用 Profibus — 分 布 式 接口 模块 : DC505 -FBP 
采用 MODBUS - TCP 通信 s > Š. 
内 议 交 换 信息 DP 构建 网 络 及 交换 分 布 式 输入 输出 模块 ，DC532 
— 信息 通信 扩展 模块 : CM572 - DP 
分 布 式 安装 通信 扩展 模块 : CM574 - RS 





CPU: PM581 - ETH 

通过 RJ45 接口 以 太 网 各 部 分 分 布 式 模 底板 : TB521 - ETH 
构建 通信 网 络 ， 网 络 层 采 | 块 与 主机 模块 CPU 本 地 输入 输出 模块 : DC532 
用 MODBUS - TCP 通信 协 | 之 间 利 用 CS31 总 线 分 布 式 接口 模块 ， DC551 
议 交 换 信息 交换 信息 分 布 式 输入 输出 模块 ，DC532 
通信 扩展 模块 : CM574 - RS 




































































图 6-37 所 示 为 AC500 在 分 布 式 配置 方案 下 的 原理 图 。 





























































































































ETETTEETTUTS 本 天 可 路 控制 和 答 直 投 操作 控制 ETETETTET 
(y vy FM2 
TI U I T2 U L 
a pF kW-h 0.4kV pF |kW-h| 
QF1 Ü< QF3 QF2 U< 
工段 号 工段 母线 
W 8 X Ë W W | 5 W 8 8 P š PL B 8 | 6 W || ⁄ 4 W 8 % P 8 W | W Ë 
路 路 电动 路 路 | 路 路 路 路 作 工 方 动 路 路 | 路 路 || # Z 路 路 电动 路 路 | 路 器 
器 器 压 / 器 器 | 器 器 mama ga | 器 器 || 声 统 器 器 压 /器 器 | 器 器 
状 保 继 手 储 工 | 合 保 状 保 式 操作 手包 工 | 合 保 | 半 状 保 继 手 储 工 | 合 保 
态 护 电动 能 作 | 阅 分 态 护 进 作 多 动能 作 | 58 25 || š 态 护 电动 能 作 | 间 分 
动 器 ”位 | m 2843 位 | 疗 | 车 动 器 ”位 | m 
作 状 。 m 作 许 — m 至 作 状 m 
状态 状 其 状态 
分 布 趟 从 机 Ee 机 I! Tel AL — 分 布 式 从 机 


AC500 PM581-ETH+CM572-DP as 
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s s= master+ DC532 = 
; Ei 
š Fina l 
Mu 128 1 ; 全 1 o ( š 于 :| 三 :| - 
性 
P “ 55 mim: n" L. 
= 9 T> d zl @ | d= es fe = 司 | | 站 
ppp22 ||; Ë 3 = ; PDP22 || | 0323 
BP |a) Él 3: Dag 3:81 z -FBP E 33 3: 
n 1 RR oR ge qd le Po qe no = PZ | 
m a: 有 +DC24Y | | ppA1I-FBP.050 I 1 Ee 9 DCA4Y 
L Ë 4+DC2 
DC505-FBP+DC532 8 DN DC505-FBP+DC532 



































一 from COM2/PLC to PC 


u= au pusa So DCH/-24V DC+/-24V 人 




















15M 速 率 的 通信 电线 














图 6-37 AC500 在 分 布 式 配置 方案 下 的 原理 图 








(1) 关于 图 6-37 中 的 进 线 回路 
对 于 进 线 回 路 ， 需 要 输送 给 PLC 的 开关 量 包括 断路 器 状态 、 断 路 器 保护 动作 状态 、 低 
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电压 继电器 状态 、 自 动 或 手动 操作 方式 、 断 路 器 储 能 和 工作 位 置 等 十 几 个 DI 量 。PLC 对 进 
线 回 路 的 控制 包括 合 闸 操作 和 分 闸 操作 共计 2 个 DO 量 。 这 些 量 均 可 通过 输入 输出 扩展 模块 
DC532 实现 。 

值得 注意 的 是 : DC532 的 DO 输出 量 其 实 是 晶体 管 集 电极 电流 ， 因 此 需要 配套 中 间 继 电 
器 将 DO 量 转换 为 继电器 RL 量 (Relay) 。 

因为 进 线 回路 的 DC532 是 分 布 式 的 ， 所 以 需要 配套 分 布 式 接口 模块 DC505 - FBP。 
DC505 -FBP 一 方面 能 直接 接 插 DC532， 男 一 方面 可 通过 PDR11 接口 和 通信 介质 与 主机 相连 
并 且 交 换 信息 。 

(2) 关于 图 6-37 的 母 联 回路 

对 于 母 联 回路 ， 它 除了 需要 输送 给 PLC 包括 断路 器 状态 、 断 路 器 保护 动作 状态 、 自 动 
或 手动 操作 方式 、 断 路 器 储 能 和 工作 位 置 等 十 几 个 DI 量 外 ,， 还 需要 输送 自 投 操作 模式 、 
PLC 运行 允许 、 远 方 运行 允许 等 DI ar; 同时 ， 母 联 回路 不 但 需要 输出 断路 器 的 合 分 闸 操作 
DO， 还 需要 输出 故障 声 光 报警 DO 等 参量 。 

由 图 6-37 可 见 ， 母 联 的 DI 量 和 DO 量 均 与 CPU 相 接 的 DC532 功能 扩展 模块 相关 。 

(3) 关于 AC500 主机 与 分 布 式 远 程 功 能 扩展 模块 的 连接 

我 们 来 看 图 6-37 所 示 母 联 回 路 的 PLC 主机 ， 它 在 AC500 主机 PM581 - ETH 的 底板 搬 酸 
上 插入 了 一 只 CM572 - DP 通信 扩展 模块 。 其 原因 是 母 联 回 路 的 PLC 主机 在 分 布 式 
Profibus - DP 通 信 链 路 中 作为 主 站 ， 而 两 进 线 回路 的 分 布 式 接口 DC505 - FBP 均 为 从 站 ， 所 
以 主机 必须 配套 使 用 CM572 - DP 通信 扩展 模块 。 

(4) 关于 AC500 主机 与 进 线 回 路 的 电力 仪表 的 连接 

从 图 6-37 可 见 ， 低 压 进 线 回路 均 安 装 了 电力 仪表 来 测量 三 相 电 压 、 三 相 电流 、 功 率 因 
数 和 有 功 电 度 。 为 此 ，PLC 主机 要 设置 RS495/MODBUS 通信 和 链 路 连接 这 两 只 电力 仪表 。 在 
母 联 回路 PLC 主机 底板 插 柳 中 插入 了 RS485 的 通信 扩展 模块 CM574 - RS 构建 了 RS485 通信 
链 路 。 

需要 说 明 的 是 : CM574 - RS 只 是 构建 了 RS485 物理 层 通 信和 链 路 ， 而 真正 的 数据 交换 要 
用 数据 链 路 层 的 Modbus - RTU 协议 来 实现 。 具 体 见 本 书 的 第 7 章 相关 内 容 。 

(5) 关于 AC500 主机 与 电力 监控 系统 的 连接 

AC500 的 主机 PM581 - ETH 具有 以 太 网 通信 和 功能， 在 PLC 的 底板 TB521 - ETH 上 有 一 
个 RJ45 以 太 网 接口 。 利 用 此 接口 ，PM581 - ETH 可 以 实现 与 远方 的 电力 监控 系统 进行 数据 
交换 ， 其 通信 协议 为 Modbus - TCP ; 

在 图 6-37 中 ，PM581 - ETH 还 可 以 利用 COM2 通信 接口 与 电力 监控 系统 (PLC TO PC) 
进行 数据 交换 。 利 用 COM2 接口 实现 数据 交换 时 ， 通 信 链 路 为 RS485 规约 ， 而 数据 链 路 层 
的 通信 规约 为 Modbus — RTU 。 













































































6. 5.2 IEC61131 标准 中 最 常用 的 PLC 图 形 化 编程 语言 


1. 有 关 IEC61131 标准 系列 和 等 同 使 用 的 GB/T 15969 标准 系列 
有 关 可 编程 控制 句 PLC 的 国际 电工 标准 是 正 C61131， 等 同 使 用 的 国家 标准 是 GBZT 
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15969。 这 些 标准 见 表 6-28 。 
表 6-28 关于 PLC 编程 语言 的 IEC61131 标准 



















































































序号 标准 编号 标准 名 称 说 HJ 
IEC61131 — 1: 2003 5 
1 通用 信息 定义 PLC 及 其 外 围 设备 ， 人 机 界面 HMI 等 
CGB/T 15969. 1 一 2007 
IEC61131 -2: 2003 ea qË 规定 PLC 本 体 及 外 围 设备 的 工作 条 件 、 结 构 特性 、 
L 于 性 
CB/T 15969. 2 一 2008 i 安全 性 及 试验 的 一 般 要 求 、 试 验方 法 和 步骤 等 
规定 PLC 编程 语言 的 语法 和 语义 ， 规 定编 程 语言 的 
IEC61131 -3: 2003 s. oba s i f 
3 编程 语言 文本 语言 和 图 形 语言 ， 并 描述 了 可 编程 控制 器 与 第 1 部 
GB/T 15969. 3 一 2005 . 、 ' 
分 规定 的 程序 登陆 、 测 试 、 监 视 和 操作 系统 功能 
IEC61131 -4: 2000 ses] 阐明 除了 IEC61131 - 8 之 外 有 关 PLC 的 各 种 应 
导 贝 
GB/T 15969. 4—2007 例如 系统 分 析 、 装 置 选择 和 系统 维护 
规定 PLC 的 通信 范围 。 包 括 任何 设备 与 作为 服务 器 
IEC61131 -5: 2000 
5 通信 的 PLC 进行 通信 、PLC 为 其 他 设备 提供 服务 PLC 的 应 
GBZT 15969. 5 一 2002 人 
用 程序 向 其 他 设备 请 求 服务 时 PLC 的 行为 等 














根据 第 3 部 分 编程 语言 ， 为 实现 模糊 控制 的 应 用 ， 提 








IEC61131 — 7: 2000 














7 模糊 控制 编程 供 了 在 不 同 编程 系统 间 交 换 可 移植 模糊 控制 程序 的 可 
GB/T 15969. 7—2008 
能 性 和 方法 
š IEC61131 -8: 2001 编程 语言 的 应 为 PLC 编程 语言 提供 应 用 导 则 ， 提 供 编程 、 组 态 、 
GBZT 15969. 8 一 2007 用 和 实现 导 则 安装 和 维护 指南 











2. IEC61131 -3 对 PLC 编程 语言 的 若干 定义 
首先 看 IEC61131 -3 对 PLC 编程 语言 中 的 数据 类 型 给 出 的 定义 ， 见 表 6-29。 
表 6-29 IEC61131 标准 的 数据 类 型 











































































































变量 数据 类 型 大 小 值 域 示例 
BOOL 1 位 FALSEATRUE ( 否 / 是 ) 
" BYTE 8 位 8 位 二 进 制 数 ，1 个 字 节 
” WORD 16 位 16 位 二 进 制 数 ，2 个 字 节 
DWORD 32 位 32 位 二 进 制 数 ，4 个 字 节 
SINT 8 位 -128 ~127 
整数 INT 16 位 —32768 ~32767 
DINT 32 位 —2147483648 ~ 2147483647 
时 钟 TIME 4h: 3m: 34s: 568ms 
时 间 TIME_ OF_ DAY 23: 21: 17: 103 
日 期 2013 -05 -07 
字符 串 STRING (7) =Text 
注 : BOOL 一 一 位 。 常 用 于 表达 DI 开关 量 ; BYTE 一 一 字 节 。 常 用 于 表达 简短 数据 或 者 8 位 DI 开关 量 ; WORD 一 一 字 。 
常用 于 表达 AI 模拟 量 ， 例 如 电流 、 电 压 等 等 ， DWORD 一 一 双 字 。 常 用 于 表达 长 数据 或 者 电能 量 等 等 。 




















3. IEC61131 -3 对 PLC 编程 语言 定义 的 若干 图 形 形 式 
IEC61131 对 PLC 编程 语言 定义 了 许多 图 形 形 式 ， 用 来 解决 编程 语言 的 可 视 性 问题 。 
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我 们 知道 ，PLC 在 编程 时 既 可 以 采用 文本 形式 的 语言 ， 也 可 采用 梯形 图 。 这 两 种 编程 语 
言 中 的 梯形 图 几乎 成 为 PLC 编程 的 专用 词 。 

由 于 计算 机 技术 的 发 展 ， 自 动 控 制 领域 内 不 断 涌现 大 量 的 现场 总 线 元 器 件 和 智能 装置 ， 
在 这 些 智 能 装置 中 居于 主导 地 位 的 就 是 PLC。 显 见 ，PLC 已 经 从 原先 仅仅 输入 输出 各 种 开关 
量 的 可 编程 控制 器 改变 为 处 理 各 种 信息 管理 和 控制 的 通信 管理 中 心 。 于 是 ,梯形 图 已 经 无 法 
胜任 编程 环境 了 。 为 此 ，IEC61131 -3 中 提出 了 编程 语言 的 图 形 形 式 ， 用 类 似 于 人 逻辑 图 形 的 
图 形 化 语言 代替 梯形 图 。 

值得 注意 的 是 ，IEC61131 -3 的 图 形 化 编程 语言 是 通用 语言 ， 它 适合 于 各 种 不 同 品牌 的 
不 同 品种 的 PLC， 是 全 球 所 有 PLC 都 必须 支持 的 编程 语言 环境 。 

结合 本 书 对 低压 成 套 开 关 设 备 中 PLC 控制 程序 的 介绍 ， 我 们 来 看 IEC61131 -3 中 最 常 
用 的 图 形 化 语言 形式 ， 见 表 6-30。 

表 6-30 常用 的 IEC61131 -3 程序 语言 图 形 形 式 











































































































序号 FBD 编程 语言 的 图 形 形 式 意义 说 明 
1 C QFISTATE D — 
量 或 者 线圈 
一 一 4 六 一 输入 取 反 
布尔 功能 
2 OUT =NOT (IN) 
求 反 
— p 一 一 输出 取 反 
A— | &AND 
. Š 布尔 功能 OUT = AND (A，B，NOT 
逻辑 与 (C) ) 
C —q —— QUT 
A— | OR/>=l] 
4 b | 布尔 功能 OUT = OR (A + B + NOT 
逻辑 和 (C)) 
G — ——O@.oU 
算术 功能 
OUT=ADD (A, B, C) 
+ 
OUT=A+B+C 
米 闵 米 *** 
A——] 名 称 或 符号 OUT=SUB (A, B, C) 
5 B 一 -一 OUT=A-B-C 
C—] |L— OUT OUT=MUL (A, B, C) 
* 
OUT=A*B 
7 OUT=DIV (A, B) 
OUT = A/B 
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( 续 ) 
序号 FBD 编程 语言 的 图 形 形 式 意义 说 明 
IN TON Q 
IN 为 输入 开关 量 ，IN 由 0 
= ——- TIME I . 
s: 变 位 为 1 时 TON 启动 ; PT 为 














时 间 模 块 | 时 间 模 块 的 设 定 值 ，TIME 为 
延 时 吸 合 减法 计数 器 ， 其 值 从 PT 的 设 
定 值 开始 减 至 0。 当 TIME =0 
后 输出 Q=1 














til TOF l o 
PT— | | TIME IN 为 输入 开关 量 ，I H 
位 为 0 时 TOF 启动 ,输出 Q = 

时 间 模 块 | 1; PT 为 时 间 模 块 的 设 定 值 ; 
延 时 释放 TIME 为 减法 计数 器 ， 其 值 从 
PT 的 设 定 值 开 始 减 至 零 。 当 
TIME =0 后 输出 Q =0 












































Ni TI 上 一 Q IN 为 输入 开关 量 ，IN 由 变 
PT——] — TIME 位 为 0 时 TOF 启动 ， 输出 Q = 
时 间 模 块 ee 

1; PT 为 时 间 模 块 的 设 定 值 ; 





8 ER 定 宽 脉冲 发 | TIME 为 减法 计数 器 ， 其 值 从 
生 器 


PT 的 设 定 值 开 始 减 至 零 。 当 















































9 TIME =0 后 输出 Q =0 
| 70 70 
FS _ kue 于 程序 段 锁 存 或 者 线圈 
i 锁 存 
= 于 程序 段 解 锁 或 者 线 
10 =R | 解锁 程序 段 解锁 或 者 线圈 
解锁 














凡 本 书 中 涉及 的 PLC 的 程序 文本 解释 ， 均 以 表 6-29 的 图 形 形 式 程序 语言 为 主 进 行 阐 
述 。 这 样 处 理 的 最 大 好 处 是 : 读 考 可 以 将 这 些 程序 无 颖 地 应 用 在 任何 一 款 品牌 PLC 上 。 


6.6 低压 成 套 开 关 设 备 的 控制 原理 


6.6.1 利用 继电器 构建 两 进 线 单 母 联 低压 配 电 系统 的 控制 原理 

1. 一 次 系统 分 析 

图 6-38 所 示 为 手动 操作 模式 下 的 两 进 线 一 母 联 之 工段 进 线 主 回 路 和 辅助 回路 ， 从 图 中 
主 回路 可 以 见 到 工段 电力 变压器 下、 工段 进 线 断 路 器 QF! 、 电 压 采 集 和 显示 辅助 回路 、 电 











流 采 集 和 显示 辅助 回路 ， 还 有 无 功 功率 补偿 电流 采集 辅助 回路 。 
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图 6-38 ”手动 操作 模式 下 的 两 进 线 一 母 联 之 I 段 进 线 主 回路 和 辅助 回路 





(1) 电压 采集 回路 
图 6-38 中 电压 采集 回路 的 SV 是 电压 换 相 开关 ， 目 的 是 可 让 电压 表 PV 可 分 别 显 示 U,、 




















Ub,、U.、U,,、U,.、U.,。 注 意 电压 系统 的 线 位 号 在 电压 换 相 开关 左 侧 为 A601 ~ C601， 在 电 


压 换 相 开 关 的 右 侧 为 610、612。 

(2) 电流 采集 回路 

电流 采集 回路 中 的 电流 互感 器 1TA, 、1TA, 、1TA. 的 二 次 侧线 位 号 为 A401 ~ C401， 电 
流 表 PA ~ PA, 的 右 侧 是 电流 汇总 线 ， 三 相 测量 电流 经 此 汇总 线 返 回 到 电流 互感 器 中 。 电 流 
汇总 线 必须 接地 ， 避 免 电 流 互感 器 二 次 回路 开路 后 产生 的 高 压 伤 及 人 身 。 

电流 采集 回路 中 的 电流 互感 器 2TA, 采集 的 A 相 电流 信息 送 往 无 功 功 率 自动 补偿 装置 。 
无 功 功 率 自动 补偿 装置 需要 在 1 段 母线 上 采集 I, 、UVl,、U, 三 个 参数 ， 从 中 计算 出 三 相 功 率 
因数 等 测控 信息 。 

(3) 电流 互感 器 的 安装 位 置 

四 套 电流 互感 器 安放 在 断路 器 与 变压器 之 间或 者 断路 器 与 母线 之 间 均 可 ， 完 全 不 影响 测 
量 结果 。 电 流 互感 器 放 在 断路 器 与 母线 之 间 比 较 便 于 维修 。 

(4) 辅助 回路 工作 电源 

图 6-38 中 的 左 侧 输 入 线 号 是 1L1、1L2、11L3、1N， 而 右 侧 的 输入 线 号 是 2L1、212、 
2L3、2N。 中 间 继 电器 KA 的 线圈 接 在 1L1 和 113 之 间 ， 当 工段 电力 变压器 工作 正常 时 ， 继 
电器 KA 吸 合 ，KA 的 常 开 触 点 将 工作 电源 101. 201. 301 和 N 接 至 工段 电力 变压器 低压 侧 ; 
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# 工段 电力 变压器 发 生 故 障 时 ,在 1L1 和 113 失 压 后 继电器 KA 释放 ，KA 的 常 团 触 头 将 工 
作 电 源 101、201、301 和 N 接 至 开 段 电力 变压器 低压 侧 。 
在 TN -S 系 统 中 因为 IT、 工段 母线 的 中 性 线 不 允许 直接 搭 接 ， 即 使 在 辅助 回路 中 也 不 人 允 
许 直接 搭 接 ， 因 此 KA 必须 采用 4 极 的 中 间 继 电器 。 
2. 手动 操作 模式 下 的 两 进 线 单 母 联 控制 原理 
(1) 工段 进 线 断 路 器 QF1 的 主 回 路 和 辅助 回路 
I 段 进 线 断 路 器 QF1 的 合 闸 逻 辑 是 : 
QF yc =SB, * QF, * ( QF, +QF3 ) (6-4) 
式 中 QFmve 一 一 工段 进 线 断 路 器 的 合 闸 线圈 ; 
SB 一 一 工段 进 线 断路 器 的 合 闸 按钮 ; 
QFP 、QP 、QB 一 一 工段 进 线 断 路 器 、 工 段 进 线 断 路 器 、 母 联 断 路 器 。 
I 段 进 线 QF1 的 分 闸 逻 辑 是 








QFivo = QF, * SB; (6-5) 
式 中 QFiyo 一 一 1 上 段 进 线 断路 器 的 分 闻 线 圈 ，; 
SB 一 一 工段 进 线 断 路 器 的 分 闸 按钮 。 
执行 断路 器 合 闸 的 表达 式 SB, * QF, * (QF, + QF ) 由 3 节 串 联 电路 构成 ， 线 位 号 从 103 
到 107。 串 联 电路 之 一 的 合 闹 按钮 SB, 常 开 接点 用 于 产生 合 闸 信号 ， 它 是 人 机 之 间 的 交互 操 
作 点 ; 串联 电路 之 二 的 是 QF, 辅助 常 团 接点 ， 因 为 QF 辅助 触 点 在 断路 器 闭合 后 等 于 0， 因 
而 QF, 可 用 于 防止 工段 进 线 断 路 器 二 次 重合 闸 ; 串联 电路 之 三 是 由 QF, 和 QF, 的 常 闭 接点 构 
建 的 并 联 电路 ， 其 用 途 是 QF, 和 QF, 对 QF, 的 合 闸 互 锁 。 互 锁 逻 辑 表达 式 可 参见 第 4 章 4.1 
节 的 式 (4-3), 
执行 断路 器 分 闸 的 表达 式 QF, * SB, H 2 节 串 联 电路 构成 ， 线 位 号 从 109 到 111。 串 联 
电路 之 一 的 分 闸 按钮 SB, 常 开 接 点 用 于 产生 分 曾 信 号 ， 它 是 人 机 之 间 的 交互 操作 点 ; 串联 电 











线 位 号 113 的 QF, 常 开 接 点 和 线 位 号 115 的 QF, 常 闭 接点 分 别 用 于 点 燃 合 闻 信 号 灯 HL 
和 分 疗 信 号 灯 HL,。 

故障 辅助 触 点 QF, ，S51 接点 反映 了 工段 进 线 断 路 器 的 过 载 和 短路 保护 状态 ， 并 且 需 要 
多 处 使 用 ， 所 以 利用 中 间 继 电器 KA, 进行 触 点 数量 扩展 。 在 线 位 号 119 的 QF, : S51 首先 接 
通 中 间 继 电器 KA, 的 线圈 ， 然 后 KA, 的 常 开 接点 在 线 位 号 117 支 路 点 燃 故 障 信 号 灯 HL, 。 

(2) 下段 进 线 断 路 器 QF, 的 主 回路 和 辅助 回路 

工段 进 线 断路 器 QF, 的 主 回路 和 辅助 回路 如 图 6-39 所 示 。 

工段 进 线 QF, 的 合 闻 逻辑 是 : 


QF2vc =SB1 * QF, * ( QF, + QF; ) (6-6) 
工段 进 线 QF, 的 分 闸 逻 辑 是 : 





QF2yo = QF; * SB; (6-7) 
QF, 合 闸 公 式 中 的 互 锁 逻辑 与 QF, 的 互 锁 逻 辑 略 有 不 同 : QF, @ [nj Z: BJ H. 4022 $E AE 
SB, * QF, * (QF, +QF,), H QF, 分 闸 公 式 中 的 分 闸 条 件 是 QF, * SB, 。 
(3) 母 联 断路 器 的 主 回路 和 辅助 回路 
母 联 断路 需 QF3 的 主 回 路 和 辅助 回路 如 图 6-40 所 示 。 
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图 6-40 “手动 操作 模式 下 的 两 进 线 单 母 联 主 回路 和 辅助 回路 

















母 联 一 次 回路 的 特点 是 断路 器 跨 接 在 工 彼 和 工 段 主 母线 之 间 ， 所 以 母 联 一 般 不 配备 电压 
采集 辅助 回路 。 
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母 联 的 电流 采集 辅助 回路 工作 原理 与 进 线 基本 一 致 。 
因为 低压 系统 的 接地 形式 为 TN -S， 且 进 线 断 路 器 的 保护 为 L-S-I-G 四 段 ， 所 以 母 
联 断 路 需 采 用 四 极 开 关 ， 主 母线 也 采用 四 极 。 
从 图 6-35 中 可 见 母 联 QF3 的 合 闸 逻 辑 是 : 
QFavc = SB, * QF; * (QF, + QF,) * KA, * KA, (6-8) 
母 联 QF, 的 分 闸 逻 辑 是 : 





Qkavo =QF3* SB; (6-9) 

在 母 联 的 合 闸 逻 辑 中 出 现 的 KA 和 KA, 常 闭 触 点 代表 了 QF, 和 QF, 的 保护 动作 状态 ， 
其 意义 是 : 若 两 进 线 断 路 器 因为 母线 上 或 负载 侧 发 生 保护 动作 而 跳 便 ， 则 在 故障 触 点 未 复位 
之 前 不 允许 母 联 执行 闭合 操作 。 

Emax 系列 断路 器 中 的 S51 辅助 触 点 一 旦 动作 后 ， 若 不 在 断路 器 的 操作 面板 上 执行 复位 
操作 则 S51 的 动作 状态 就 一 直 被 保持 。 

线 位 号 317 的 QF, 常 开 接点 和 线 位 号 319 的 QF, 常 闭 触 点 分 别 用 于 点 燃 合 闻 信 号 灯 HL 
和 分 闸 信 号 灯 HL,。 

由 于 进 线 断 路 器 的 故障 辅助 触 点 QF,7S51 接点 往往 需要 多 处 使 用 ， 所 以 利用 中 间 继 电 
器 KA, 进行 扩展 。 在 线 位 号 323 的 QF3/S51 首先 接 通 中 间 继 电器 KA, 的 线圈 ， 然 后 KA, 的 
常 开 接点 在 线 位 号 321 支 路 点 燃 故 障 信号 灯 HL, 。 

(4) 手动 操作 模式 下 的 两 进 线 单 母 联 控制 过 程 的 过 程 函数 总 结 ( 见 表 6-31) 

表 6-31 手动 操作 模式 下 的 两 进 线 单 母 联 控制 过 程 函数 总 结 



















































































IË 合 闸 过 程 函 数 QFiyc =SB, * QF, * (QF, +QF3 ) 
进 线 断 路 器 分 闸 过 程 函 数 QFivo = QF, * SB; 
lI z 合 闸 过 程 函数 QF,yce = SB, * QF; * (QF, +QF;) 
进 线 断 路 器 分 闻 过 程 函 数 QF2vo = QF, * SB; 
pl Pe 83% QFsyc = SB, * QFs * (QF, +QF;) * KA, * KA; 
分 闸 过 程 函 数 QFavyo = QF * SB; 
表 6-31 中 的 三 组 过 程 函 数 对 应 的 控制 逻辑 就 是 在 第 4 章 4. 1 节 中 的 进 线 和 母 联 之 间 的 


合 闸 互 锁 逻辑 表达 式 (4-3)， 这 里 重复 列 写 如 下 : 
QF) em = QF, +QF, 
QF2 人 = QF, + QF, 
QFssm = QF, + QF, 
通过 过 程 函 数 我 们 能 更 清楚 地 理解 合 闸 互 锁 逻 辑 表达 式 的 意义 。 
3. 自动 操作 模式 下 的 两 进 线 单 母 联 控制 原理 
(1) 工段 进 线 主 回 路 和 下 段 进 线 主 回路 的 电压 采集 辅助 回路 
图 6-41 和 图 6-42 分 别 是 工段 进 线 断路 需 和 工段 进 线 断 路 需 在 自动 操作 模式 下 的 控制 原 
理 图 ， 图 中 的 可 调 下 限 低 电压 继电器 KV, 和 KV, 电气 逻辑 特性 如 下 : 
0 欠 电 压 或 失 电 压 
1 一 一 电压 正常 时 
低 电 压 继 电器 KV; 和 KV, 均 可 调整 电压 参数 的 下 限 越 限 值 。 











KV, = KV, = (6-10) 
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动 操作 模式 下 的 两 进 线 单 母 联 工段 进 线 主 回路 和 辅助 回路 
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图 6-42 ”自动 操作 模式 下 的 两 进 线 单 母 联 和 工段 进 线 主 回 路 和 辅助 回路 
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当 低压 配 电网 的 电压 接近 于 低 电 压 继电器 的 下 限 值 时 ， 某 些 低 电 压 继 电器 的 触 头 会 出 现 
抖动 现象 ， 触 头 拌 动 会 严重 地 影响 到 控制 的 准确 性 和 可 靠 性 。 为 此 ， 低 电压 继电器 的 出 口 接 
点 往往 要 配套 时 间 继 电器 进行 延迟 判 误 。 

低 电 压 继电器 配套 的 时 间 继 电 需 可 按 需求 采用 通电 延 时 或 者 断 电 延 时 的 产品 规格 。 

(2) 工段 和 开 段 进 线 断 路 器 在 自 投手 复 操作 模式 下 的 工作 原理 

I 段 进 线 断路 需 在 自 投手 复 模式 下 合 闸 的 过 程 函 数 如 下 : 

QFiyc = SAiavro * KT; (0—1,#=1) * QF, * ( QF, +QF3) (6-11) 
式 中  QFvc 一 一 工段 进 线 断路 器 的 合 闸 线圈 ; 
SAiAuro 一 一 自动 /手动 操作 模式 选择 开关 拨 在 “自动 操作 模式 ” 档 位 下 ; 
KT,(0—1, 1 =1)— KT, 是 通电 延 时 时 间 继电器 ，KT, 的 动 合 触 点 在 得 电 后 延迟 ls 闭合 ; 
QFP ，QP ，QP 一 一 工 疏 和 开 段 进 线 断 路 需 及 母 联 断 路 需 及 其 辅助 触 点 。 

为 了 分 析 KV, 的 动作 过 程 ， 我 们 来 看 图 6-43 。 在 图 6-43 中 ， 当 工段 进 线 电压 正常 时 
KV =1， 于 是 KA, 吸 合 ，KA, 吸 合 后 启动 了 通电 延 时 的 时 间 继 电器 KT. , KT, 用 于 消除 低 
电压 继 电 融 电压 临界 点 拌 动 现象 ， 其 动 合 触 涉 在 线圈 得 电 1s 后 动作 ， 即 KT, (0 一 1, t=1s)。 
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图 6-43 KV, 的 动作 过 程 





令 过 程 函数 i 中 的 SAisuro = 1 表示 选择 开关 SA, 拨 在 自动 操作 模式 下 有 效 。 

KV, 等 于 1 后 同时 还 驱动 了 断 电 延 时 的 时 间 继 电器 KT, 的 线圈 ，KT, 的 电气 逻辑 表达 式 
是 KT (1 一 0, t=1)， 其 意义 是 当 系 统 出 现 失 压 后 KT, 的 接点 在 延迟 了 1s 后 才 释 放 。KT 与 
母 联 断路 器 的 投 退 相关 。 

从 式 (6-11) 我 们 看 到 ， 工 段 进 线 断 路 器 闭合 的 条 件 是 工段 电压 正常 、 延 迟 判 误 时 间 
继电器 KT, 已 经 闭合 、 两 进 线 QF, 、QF, 和 母 联 QF, 之 间 的 互 锁 逻 辑 满足 QF, 的 闭合 要 求 、 
QF, 处 于 打开 状态 。 这 些 条 件 都 满足 后 QFiyc =1， 继 而 使 得 工段 进 线 断 路 器 QF, 闭合 。QF 
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闭合 后 其 常 闭 触 点 QFI 打开， 防止 二 次 重合 闸 。 

工段 进 线 断路 器 的 自 投 手 复 操作 模式 原理 与 [ 段 进 线 断路 器 的 自 投手 复 操作 模式 原理 类 
似 ， 其 合 闸 逻辑 如 下 : 

QF2vc =SA2Auro * KT, (0—1 ,t=1) * QF, * ( QF, + QF;) (6-12) 

从 式 (6-12) 中 看 出 ,与 QF, 的 合 闻 逻辑 相 比 QF, 的 合 闻 人 逻辑 区 别 在 于 互 锁 逻 辑 更 换 
QF, + QF3， 合 闸 时 间 继 电器 更 换 为 KT, ， 防 止 二 次 重合 闸 的 辅助 触 点 为 QF， 。 

KV, 等 于 1 后 还 同时 驱动 了 断 电 延 时 的 时 间 继 电器 KT, 的 线圈 ，KT; 触 点 的 电气 逻辑 关 
系 是 KTs;(1 一 0, t=1)， 其 意义 是 当 系统 出 现 失 压 后 KT 的 触 点 在 延迟 了 1s 后 才 释 放 ， 也 就 
相当 于 KV, 的 触 点 延迟 了 1s 才 释 放 。KT3 与 母 联 断 路 需 的 投 退 相关 。 

工段 进 线 断 路 器 和 开 段 进 线 断 路 器 的 自 投手 复 操作 模式 下 的 分 闸 逻辑 如 下 : 

QFiyo =SAiAuro * | SB; +KV,] * QF, (6-13) 
QF;yo = SAsauro * [SB + KV, | * QF (6-14) 

1 段 和 工段 进 线 断 路 器 的 自 投 手 复 操作 模式 下 的 分 闻 逻 辑 是 明确 从 式 (6-13) 和 式 
(6-14) 中 我 们 看 到 ,分 闸 按 钮 与 低 电压 继电器 动 分 接点 是 并 联 的 ， 两 者 构成 或 逻辑 关系 ， 
两 者 动作 后 都 能 使 得 断路 需 执行 分 闸 操作 。 

(3) 母 联 断 路 器 在 自 投手 复 操作 模式 下 的 工作 原理 

母 联 断路 需 在 自 投手 复 操作 模式 下 的 控制 原理 如 图 6-44 所 示 。 
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图 6-44 自 投 手 复 操作 模式 下 的 两 进 线 单 母 联 之 母 联 主 回路 和 辅助 回路 














母 联 自 投手 复 模式 下 的 合 阅 过 程 孙 数 有 | 如 下 : 
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QFsyc =fa1 =fa1 -1 *f31 2 fy 3 * QF, 
fa1-1 = SAsnanp * SB, * (QF, + QF,) + SA3avro * SB, * ( QF, * KT, + QF, * KT; ) 
,= KA, * KA, 


31_3 = KT, 





(6-15) 

1) f 过程 函数 的 意义 : fa -1 过 程 函数 中 包括 两 部 分 : 手动 操作 部 分 和 自动 操作 部 
分 。 两 部 分 的 切换 通过 选择 开关 得 以 实现 。 

当选 择 开 关 SA, 拨 在 手动 操作 时 电气 逻辑 关系 是 : 

SAsnaNp * SB, * (QF, + QF,) 

PK WJ BE2K W Pa x'F-EFHX Ir 68 ë BJ Hai 2 Ç Hi j T-8JJ r ij e H BJ PB EK ep, HAM 4 SA, 
选择 开关 拨 在 手动 操作 时 有 效 。 

当选 择 开 关 SA, 拨 在 自动 操作 时 电气 逻辑 关系 是 ， 

SA3AuTro * (QF), * KT, + QF; * KT;) 

KT =KV,(1—0,:=1)0JSR CE, 工段 进 线 出 现 失 压 并 延迟 1s 判 误 后 故障 仍然 存在 ， 
以 此 证 实 I 有 段 进 线 确实 出 现 低 电压 或 失 斥 。 将 QF * KT, 串联 后 的 逻辑 表达 式 表示 工段 进 线 
出 现 低 电压 同时 断路 带 QF 已 经 分 断 。 

同 理 ，KT; = KV, (1 一 0, t=1) 的 意义 是 工段 进 线 出 现 失 压 并 延迟 1s 判 误 后 故障 仍然 











































































































存在 ， 以 此 证 实 卫 段 进 线 确实 出 现 低 电压 或 失 压 。 将 QF, * KT3 串 联 后 的 逻辑 表达 式 表示 工 
段 进 线 出 现 低 电 压 同 时 断路 絮 QF, 已 经 分 断 。 
结论 : 有 1 _ | 过 程 函 数 的 电气 逻辑 有 效 表示 两 进 线 ”301 
中 至 少 有 1 路 进 线 出 现 失 压 同时 进 线 断 路 硕 已 经 跳 . Q @ I 
曾 。 如 图 6-45 所 示 。 sO s. Š 
2) fa ;过程 函数 的 意义 ，KAs 有效 表示 工段 进 了 . 
线 断 路 器 没有 出 现 保 护 动作 且 未 复位 的 故障 状态 ， —— 
KA4 有 效 表 示 开 段 进 线 断 路 器 没有 出 现 保护 动作 目 未 SE ony ary| 
复位 的 故障 状态 ， 所 以 fa = KA, * KA 有 效 表示 两 yy 2 3 s 
进 线 断 路 器 均 正常 ， 低 压 配 电网 两 段 母线 均 未 出 现 过 ay of ae rn 
载 、 短 路 或 者 单 相 接 地 故障 。 网 
3) u 3 过 程 函数 的 意义 kay 
3 = KT; = Work Powers30 (0 一 1, t=1) 有 效 表 309 ee 
示 辅助 回路 工作 电源 正常 ， 且 经 过 延迟 1s 判 误 确认 。 A al 
这 里 的 Work Power 是 辅助 回路 的 工作 电源 ， 见 图 311 
0-41 。 o. 
4) QF, 的 自 投手 复 操作 模式 中 户 过 程 函数 综合 [| 
意义 : QFsyc =fyi = 1 fui -2* 有 B13* QF 的 意义 是 EG 
Q) 两 进 线 断 路 器 工作 正常 未 出 现 保护 动作 ; 图 6-45” 母 联 断 路 器 的 自 投手 复 和 
@ 两 进 线 变 压 器 出 现 欠 电压 或 失 电 压 ; 匀 投 自 复合 闸 电 路 




















(3) 当选 择 开 关 SA, 选择 手动 操作 模式 HAND 时 
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QF, 的 合 闸 按钮 SB, 已 经 按 下 ， 或 者 SA 选择 自动 操作 模式 AUTO 时 闭合 QF, 的 电气 逻辑 已 
经 得 到 确认 ; 

@ 母 联 断路 器 QF, 已 经 具备 执行 闭合 操作 的 条 件 ， 即 QFavc =1。 

母 联 断 路 器 自 投手 复 模式 下 的 分 疗 过 程 水 数 访 ,如 下 : 

QFavo = fs = SB, * QF, (6-16) 

因为 母 联 断 路 器 采用 手 复 的 分 闸 操作 模式 ， 所 以 只 要 分 闸 按钮 SB, 有效， 且 母 联 断路 需 
QF, 处 于 闭合 状态 ， 则 母 联 断 路 器 在 及 s 过 程 函 数 中 立即 执行 分 疗 操 作 。 

(4) 母 联 断路 器 在 自 投 自 复 操作 模式 下 的 工作 原理 

母 联 断路 器 在 自 投 自 复 操作 模式 下 的 控制 原理 见 图 6-46。 
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图 6-46 上 自 投 自 复 操作 模式 下 的 两 进 线 一 母 联 之 母 联 主 回路 和 辅助 回路 





对 于 母 联 断 路 器 在 自动 模式 下 的 .六 合 闸 过 程 函数 ， 自 投手 复 操作 模式 与 自 投 自 复 操 作 
模式 原理 是 一 样 的 ， 不 一 样 的 是 .记分 闸 过 程 函 数 。 
记分 闻 过 程 子 数 为 
QFsyo = = SAsavro ( QF! * KA, + QF * KA.) * QF; (6-17) 
户 分 闸 过 程 函数 中 的 KA, 和 KA, 分 别 是 QF, 的 保护 动作 继电器 和 QF, 的 保护 动作 继 电 
器 。 记 分 闸 过 程 函数 的 意义 是 : 当选 择 开 关 SA, 拨 在 自动 操作 下 两 段 进 线 断 路 右 中 至 少 有 1 
套 已 经 闭合 且 未 出 现 保护 动作 ， 则 QF, 立即 执行 分 闸 操作 。 
(5) 有 关 自 投手 复 操 作 模 式 和 自 投 自 复 操作 模式 的 总 结 
本 节 所 讨论 的 自 投 操作 模式 和 自 复 操作 模式 中 ,“ 自 投 ” 指 的 是 进 线 断路 器 的 自动 投 
入 ,“ 自 复 ” 指 的 是 进 线 断 路 器 从 故障 状态 下 的 自动 恢复 。 
针对 进 线 回 路 的 自 投 操作 存在 的 问题 是 : 往往 低压 配 电 网 在 首次 送 电 时 出 现 的 问题 较 
多 ,需要 由 人 工 操作 按 步 又 地 合 阅 ， 而 且 每 一 步骤 都 要 仔细 确认 运行 参数 及 投 切 状态 。 针 对 

















进 线 回路 的 自 投 操作 是 不 具备 这 种 能 力 的 。 

针对 母 联 回路 的 自 投 操作 模式 和 自 复 操作 模式 则 能 满足 以 上 要 求 。 

例如 针对 母 联 回路 的 备 自 投 系统 在 低压 配 电网 首次 送 电 时 由 人 工 操作 到 两 进 线 闭合 母 联 
打开 的 运行 模式 ， 并 将 两 进 线 闭合 母 联 打开 的 运行 模式 作为 标准 工作 模式 ; 在 标准 工作 模式 
下 者 某 进 线 出 现 失 压 ， 则 控制 系统 自动 将 失 压 的 进 线 打 开 ， 然 后 投入 母 联 ; 当 该 路 进 线 电压 
恢复 后 ， 控 制 系统 又 自动 将 母 联 打 开 ， 然 后 投入 对 应 的 进 线 。 

针对 母 联 回路 的 备 自 投 系统 还 能 实现 倒 曾 操作 ， 即 进 线 和 母 联 均 闭 合 ， 变 压 带 处 于 并 列 
运行 状态 。 这 些 都 是 针对 进 线 回 路 的 备 自 投 系统 所 不 能 实现 的 。 

由 于 针对 母 联 的 备 自 投 系统 其 控制 逻辑 相对 复杂 ， 因 此 需要 用 PLC 执行 测控 任务 。 


6. 6.2 利用 PLC 构建 两 进 线 单 母 联 低压 配 电 系统 的 控制 原理 和 范例 


图 6-47 所 示 为 具有 双 路 进 线 和 单 母 联 的 低压 配 电 系统 。 注 意 到 变压器 低压 侧 有 采集 低 
电压 信号 的 标记 。 我 们 用 此 范例 来 构建 PLC 备 自 投 系统 。 
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图 6-47 利用 PLC 实现 备 自 投 操作 的 低压 配 电 范例 系统 




















考虑 到 读者 在 实践 中 会 配套 任意 型 号 的 PLC， 随 后 的 程序 编程 语言 将 用 IEC61131. 3 通 
用 图 形 形 式 来 表述 ， 以 便 读者 使 用 和 移植 。 关 于 IEC61131. 3 标准 的 通用 PLC 编程 语言 图 形 
形式 见 本 章 的 6. 5.2 节 给 出 的 相关 描述 。 
1. 基于 母 联 的 低压 进 线 、 母 联 备 自 投 控制 原理 概述 
(1) 范例 系统 的 低 电压 测量 
两 套 低 压 进 线 主 回 路 均 采 用 最 通用 的 单 相 低 电压 继电器 采集 低 电压 信号 。 低 电压 继电器 
当 电 压 正 常 时 其 动 断 辅助 触 头 打开 ， 发 生 和 欠 电 压 或 者 失 电 压 时 动 断 辅助 触 头 返回 ， 即 
KV =0, UU, 电压 正常 时 
KV =1, U< ,出 现 欠 电压 或 者 失 电 压 时 
值得 注意 的 是 ， 常 规 单 相 低 电压 继电器 在 动作 临界 点 会 发 生 触 头 拌 动 ， 若 使 用 常规 继 电 
器 构建 控制 系统 需要 配 时 间 继 电器 ; 用 PLC 则 需要 在 控制 程序 中 配套 防 抖 措施 。 
(2) 低压 配 电 系统 的 操作 说 明 
1) 低压 配 电 系统 首次 送 电 。 低 压 配 电 系 统 首次 送 电 必须 采用 手动 操作 : 手动 操作 两 市 
电 进 线 断 路 絮 合 闸 ， 母 联 断 路 器 仍然 保持 分 断 状态 ， 低 压 配 电 系 统 就 此 进入 正常 工作 状态 。 
这 里 的 手动 操作 并 不 是 专 指 手 动 操 作 模 式 ， 也 可 在 自动 模式 下 利用 控制 按钮 使 得 两 市 电 
进 线 断 路 器 合 闸 。 首 次 送 电 采 用 手动 操作 是 必要 的 ， 这 样 能 确保 低压 配 电 网 的 安全 性 。 
2) 低压 备 自 投 系 统 的 操作 模式 。 备 自 投 系统 操作 模式 有 四 种 ， 即 
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HH, 手 投手 复 操作 模式 
HA, 手 投 自 复 操作 模式 
AH,， 自 投手 复 操作 模式 
AA, 自 投 自 复 操 作 模 式 
这 里 的 “ 投 ” 是 指 母 联 断路 器 ,“ 复 ”是 指 进 线 断路 器 ， 也 即 针对 母 联 的 低压 备 自 投 操 
作 系 统 。 
@ HH 操作 模式 
HH 操作 模式 即 手动 操作 方式 。 在 此 操作 模式 下 ， 所 有 断路 需 均 由 人 工 通过 控制 按钮 实 
现 合 分 闸 。 在 HH 模式 下 ， 若 低压 配 电 系统 发 生 了 失 电 压 或 欠 电 压 ， 则 对 应 的 进 线 断 路 器 会 
跳闸 ， 但 闭合 母 联 断路 器 的 操作 为 手动 ; 当 电 压 恢 复 后 ， 分 断 母 联 断 路 器 和 投入 对 应 的 进 线 
断路 器 也 需要 手动 。 
遥控 也 被 归于 HH 操作 模式 中 。 
遥控 是 由 远方 的 电力 监控 系统 操控 的 。 一 般 来 说 ， 就 地 控制 的 权限 高 于 遥控 的 权限 ， 因 
此 在 就 地 的 控制 面板 上 需要 安装 就 地 /远方 选择 开关 以 实现 权限 选择 。 在 本 范例 中 ， 认 为 遥 
控 的 权限 高 于 就 地 控制 。 当 遥控 指令 发 出 后 ， 备 自 投 程序 会 自动 转向 执行 遥控 命令 而 忽略 就 
地 控制 命令 。 
@ HA 操作 模式 
当 出 现 失 压 时 ， 在 HA 操作 模式 下 备 自 投 首先 自动 打开 相应 的 进 线 开关 ， 并 且 给 出 告 
a 5 
自动 进行 的 。 
在 这 里 ,我 们 再 次 看 到 基于 进 线 的 备 自 投 和 基于 母 联 的 备 自 投 在 “ 投 ” 和 “ 复 ” 方 面 
的 区 别 。 基 于 母 联 的 备 自 投 中 的 “ 投 ” 指 的 是 母 联 , “ 复 ” 指 的 是 进 线 ， 而 基于 进 线 的 备 自 
投 的 “ 投 ” 指 的 是 进 线 ,“ 复 ” 指 的 是 母 联 。 
一 般 地 ， 基 于 进 线 的 备 自 投 适用 于 用 继电器 构建 的 控制 系统 ， 而 基于 母 联 的 备 自 投 适用 
于 PLC 构建 的 控制 系统 。 
@ AH 操作 模式 
当 出 现 失 压 时 ,在 AH 模式 下 备 自 投 首先 自动 打开 相应 的 进 线 开关 ， 接 着 自动 投入 母 
联 。 当 电压 恢复 后 ， 须 要 由 人 工 执 行 打开 母 联 闭合 进 线 的 操作 。 
@ AA 操作 模式 
在 AA 操作 模式 下 ， 一 切 都 是 自动 的 。 当 出 现 失 压 时 ， 备 自 投 程序 首先 让 对 应 的 进 线 断 
路 器 跳闸 ， 再 闭合 母 联 断路 器 ; 当 市 电 电 压 恢 复 后 ， 备 自 投 在 确认 电压 正常 后 先 分 断 母 联 断 
路 器 ， 再 闭合 进 线 断 路 器 。 
若 市 电 发 生 了 双 路 失 电压 或 欠 电 压 ， 则 备 自 投 将 启动 故障 处 理 程 序 。 故 障 程序 在 对 电压 
言 息 延迟 判 误 后 分 断 两 进 线 断路 器 ， 随 后 发 出 起 动 发 电机 的 命令 。 当 发 电机 的 电压 正常 后 ， 
故障 程序 将 闭合 发 电机 进 线 断 路 器 和 母 联 断 路 器; 当 某 路 市 电 电 压 恢 复 后 ， 故 障 程序 将 启动 
恢复 程序 : 恢复 程序 首先 分 断 发 电机 进 线 ， 再 闭合 对 应 的 市 电 进 线 和 母 联 断路 器 ， 最 后 发 出 
停止 发 电机 工作 的 命令 。 至 此 ， 系 统 从 故障 处 理 程序 中 返回 到 备 自 投 程序 中 。 
(3) 低压 系统 的 状态 
低压 系统 的 状态 中 隐 含 着 互 锁 关系 : 即 两 进 线 和 母 联 三 者 之 间 任 何 时 刻 只 能 闭合 两 台 。 
例如 STATU4 为 两 进 线 闭 合 母 联 打开 ，STATU8 为 两 进 线 打开 而 母 联 闭 合 。 于 是 STATU4 就 
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成 为 系统 的 最 终 工作 状态 ， 而 STATUS 则 为 非法 状态 。 
备 自 投 程序 在 本 质 上 是 引导 电力 系统 通过 断路 器 的 投 退 切换 从 其 他 运行 状态 向 最 终 运行 
状态 STATU4 逼近 ， 直 至 系统 进入 STATU4 为 止 。 
图 6-47 所 示 低 压 配 电 系统 共有 8 个 可 能 状态 ， 见 表 6-32。 
表 6-32 电力 系统 状态 









































































































































配 电 系 统 的 状态 | 市 电 进 线 QF1 | 市 电 进 线 QF2 | ” 母 联 QF3 描述 
STATUI 0 0 0 所 有 断路 需 均 打开 
STATU2 1 0 0 工段 市 电 进 线 单 路 闭合 
STATU3 0 1 0 工段 市 电 进 线 单 路 闭合 
STATU4 1 j 0 双 路 市 电 进 线 均 闭合 ， 系 统 最 终 运 行 态 
STATUS 0 1 1 开 段 市 电 进 线 和 母 联 闭合 
STATU6 1 0 1 I 段 市 电 进 线 和 母 联 闭合 
STATU7 0 0 1 工段 进 线 和 开 段 进 线 均 打 开 ， 母 联 闭合 
STATU8 1 1 1 所 有 断路 器 均 闭合 ， 非 法 状态 
注 :“0” 表 示 断 路 器 处 于 打开 状态 , “1” 表 示 断 路 器 处 于 闭合 状态 。 

















与 用 继电器 构建 的 控制 电路 不 同 ， 备 自 投 控制 程序 中 用 进 线 、 母 联 的 系统 状态 来 决定 断 
路 器 的 投 退 关 系 及 互 锁 关 系 ， 这 也 是 备 自 投 控 制 方式 区 别 于 常规 继电器 控制 方式 的 最 主要 特 
征 之 一 。 

2. 备 自 投 程序 中 的 基本 变量 和 模块 

编程 语言 中 的 功能 图 块 即 IEC 61131 -3 标准 中 的 编程 语言 图 形 形 式 。 功 能 图 块 构建 的 
编程 语言 将 各 种 功能 块 连接 起 来 实现 所 需 控制 功能 ， 它 来 源 于 信号 处 理 领 域 。 功 能 图 块 编程 
语言 的 图 形 符号 由 功能 、 功 能 块 和 连接 元 素 等 构成 。 

我 们 来 看 一 些 简 单 的 功能 图 块 : 

(1) 开关 量 输 入 DI 和 延迟 时 间 模 块 TON 

在 程序 中 对 于 所 有 的 开关 量 遥 信和 输入 值 均 作 了 100ms 的 防 抖动 延迟 判 误 ， 以 避免 出 现 




















触 点 误 动 现象 。 延 迟 时 间 从 20ms 到 100ms 可 调 。 
开关 量 输入 和 延迟 时 间 模 块 TON 如 图 6-48 所 示 。 
图 6-48 中 ，SB11 STATE 是 合 闸 按钮 TON 
的 DI 遥 信 量 (开关 量 ) ， 接 在 TON 模块 的 “ER — 

















输入 “IN” 端 口 ; SB11 为 合 闸 按钮 状态 变 


量 , 接 在 TON 模块 的 输出 “0" 端 ,从 nnJ L TL 
SB11_ STATE =1 到 SB11 =1 经 历 了 100ms 1 


的 延迟 ;TON 中 的 T100 是 延迟 100ms 的 时 
间 常 数 常量 ，T100 接 在 TON 的 “PT” 接 口 í PT ‘ot<PT 
上 ; 最 后 % MD001.01 为 减法 计数 器 变量 ， 
接 在 TON 的 “ET” 接 口 。 

TON 相当 于 通电 延 时 继电器 ， 其 中 +: 的 延 时 时 间 从 lms (毫秒 ) 到 1year (年 )，TON 的 
定义 见 本 章 6. 5.2 节 。 

我 们 从 TON 的 时 序 图 中 可 以 看 到 : 当 输 入 信号 IN 有 效 的 时 长 大 于 或 者 等 于 i 时， 输出 
Q =1, 否则 Q =0， 即 


图 6-48 TON 延 时 模块 和 时 序 图 
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Q=0, Tin <£ 
Q=1, Tu 2 
(2) OR 图 块 和 AND 图 块 ( 见 图 6-49) 
图 6-49 中 OR 为 或 图 块 ， 其 输出 为 2 输入 变量 的 逻辑 和 ; 图 中 AND 为 与 图 块 ， 其 输出 
为 3 个 输入 变量 的 逻辑 积 。OR 模块 和 AND 图 块 的 输入 个 数 是 可 以 设 定 的 。 




































































OR 
[ RL_QFI_AC 让 AND 
[ RL_QFI_RC — 
[ QF ° TP 
Í LOCK —q —Í QF] YC ) 
[ T150 —( %MD003.04 ) 














图 6-49 TP 脉冲 输出 模块 


图 6-49 中 AND 图 块 的 输入 端 有 小 圆圈 表示 求 反 操作 。 例 如 图 中 AND 图 块 的 输出 Q 

等 于 : 
Qanp = QF1 * LOCK * (RL_QF1_AC + RL_QF1_RC) 

OR 和 AND 的 定义 见 PLC 编程 语言 的 IEC 61131 -3 标准 。 

(3) TP 定 宽 脉冲 发 生 器 图 块 

对 于 PLC 的 出 口 继电器 来 说 ， 由 于 出 口 继电器 的 控制 对 象 是 断路 器 的 合 分 闸 电动 操作 
机 构 ， 所 以 出 口 继电器 的 动作 特征 为 时 间 宽 度 固 定 的 单 次 脉冲 动作 方式 。 这 里 的 时 间 宽 度 为 
断路 器 电动 操作 机 构 动 作 时 间 长 度 的 2 (Ë, 一般 为 150ms。 

当 TP 是 定 宽 脉 冲 发 生 咒 图 块 。 当 图 6-49 中 TP 的 输入 端 (AND 的 输出 ) 有 效 时 ，TP 
将 输出 脉 宽 为 150ms 的 脉冲 。 


TP 图 块 的 左下 角 “PT” 接 150ms 延 时 时 间 
常数 常量 ， 右 下 角 为 减法 计数 器 , 右上 角 即 为 TP mj] LIUL 
图 块 的 输出 端口 “Q”。 我 们 看 到 驱动 进 线 断路 器 T_T 
QF1 合 阅 线圈 执行 断路 器 闭合 操作 的 出 口 继 电器 Š 
QF1YC 其 动作 的 维持 时 间 是 150ms。 

我 们 来 看 TP 模块 的 时 序 图 6-50。 从 图 6-50 ”图 6-50 TP 定 宽 脉冲 发 生 器 图 块 的 时 序 图 
中 可 以 看 出 : 当 TP 模块 的 输入 IN =1 时 ,输出 Q 出 现 一 个 宽度 为 PT 的 脉冲 ， 且 脉冲 有 效 
期 间 与 IN 的 状态 无 关 。 

TP 的 定义 见 本 章 6. 5. 2 节 有 关 IEC 61131 -3 标准 编程 语言 图 形 形 式 的 说 明 。 

在 图 6-49 中 ,一 旦 AND 输出 有 效 ， 则 TP 就 通过 继 电 央 输出 变量 QF1YC 使 得 出 口 继 电 
器 产生 150ms 的 合 闸 脉冲 。 

3. 范例 系统 的 电气 接线 
图 6-51 所 示 为 母 联 主 回路 和 辅助 回路 ， 图 6- 52 所 示 为 工段 进 线 主 回 路 和 辅助 回路 。 
从 图 6-51 中 可 以 看 到 ，PLC 的 开关 量 输 入 信号 从 左 至 右 分 别 为 母 联 断 路 器 的 状态 QF3 、 
母 联 断路 器 的 保护 动作 状态 KA6 、 合 闸 按钮 SB1 和 分 闻 按 钮 SB2、 自 动 /手动 选择 开关 SA3 、 
HA 操作 模式 、AH 操作 模式 和 AA 操作 模式 。 
图 6-51 中 的 出 口 继电器 YCKA31 和 YOKA32 用 来 对 母 联 断路 器 实施 合 闸 和 分 闸 操作 , 
出 口 继电器 KAG 专用 于 对 发 电机 实施 起 动 和 停止 操作 。 
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图 6-51 利用 PLC 实现 测控 的 范例 系统 母 联 主 回路 和 辅助 回路 




















从 图 6-52 中 可 以 看 到 ， 当 工段 进 线 控制 原理 图 中 的 选择 开关 SA1 拨 在 手动 档 时 ， 工 段 
进 线 QF1 断路 器 的 合 分 操作 可 通过 合 闻 按钮 SB1 和 分 闸 按钮 SB2 实现 ; 当选 择 开 关 拨 在 自 
动 档 时 ， 工 段 进 线 QF1 的 合 闸 操作 由 中 间 继 电器 YCKA11 执行 ， 分 闸 操 作 由 中 间 继 电器 
YOKA12 执行 ， 而 YCKA11 及 YOKA12 均 为 PLC 的 出 口 继电器 ， 它 们 的 合 分 操作 均 由 备 自 





投 程序 安排 和 指挥 。 
注 1: 





对 于 PLC 主机 来 说 ， 查 询 和 检索 远程 功能 扩展 单元 要 通过 人 硬件 地 址 来 确定 。1 段 进 线 
使 用 的 远程 功能 扩展 单元 地 址 为 02， 开 段 进 线 使 用 的 远程 功能 扩展 单元 地 址 为 03 ， 发 电机 





进 线 使 用 的 远程 功能 扩展 单元 地 址 为 04 ，PLC 主机 的 地 址 为 62. 
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图 6-52 利用 PLC 实现 测控 的 范例 系统 工段 进 线 主 回路 和 辅助 回路 
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注 2: 

利用 PLC 实现 对 低压 成 套 开关 设备 测控 的 要 点 是 : 

1) 若 被 测控 对 象 散 布 在 低压 配 电 所 的 不 同 地 点 ,或 者 散布 在 不 同 的 配 电 所 中 ,为 了 避 
免 大 量 的 接线 ， 可 采用 分 布 式 远程 功能 扩展 单元 来 采集 和 输出 控制 信息 。 远 程 单元 与 PLC 
主机 之 间 通 过 通信 电缆 连接 和 交换 信息 。 

2) PLC 读 取 数据 是 通过 地 址 进行 的 。 在 PLC 构成 的 系统 中 ， 任 何 一 个 功能 模块 ， 包 括 
全 部 的 开关 量 输 入 输出 接口 和 模拟 量 的 输入 输出 接口 ， 都 有 明确 的 地 址 与 其 对 应 。 见 表 
0-33 。 








表 6-33 ”范例 系统 的 参量 名 称 和 地 址 
















































































































































































模块 名 称 地 址 参量 名 称 地 址 

居 断 路 器 状态 辅助 触 头 QF, 162. 00 

基 断 路 器 保护 动作 辅助 触 头 KA。 162. 01 

合 闸 控制 按钮 SB, 触 头 162. 02 

分 闸 控制 按钮 SB, 触 头 162. 03 

PLC 主机 母 联 回路 62 

基 断 路 器 合 疗 继电器 YCKA31 062. 00 

其 断路 器 分 闸 继电器 YOKA32 062. 01 

发 电机 控制 继电器 KAG 062. 02 

I 段 进 线 低 电压 信号 EmplusRLI 102. 00 

工段 进 线 断路 器 状态 辅助 触 头 QF, 102.01 

工段 进 线 断 路 器 保护 动作 辅助 触 头 KA, 102. 02 

合 闸 控制 按钮 SB, 触 头 102. 03 

分 闸 控 制 按钮 SB, 触 头 102. 04 

1 号 远程 单元 | 段 进 线 02 

手动 /自动 选择 开关 SA, 102. 05 

工段 进 线 断 路 器 合 疗 继电器 YCKA11 002. 00 

工段 进 线 断路 需 分 闸 继电器 YOKA12 002. 01 

开 段 进 线 低 电 压 信 号 EmplusRL1 103. 00 

开 段 进 线 断路 器 状态 辅助 触 头 QF, 103.01 

开 段 进 线 断 路 器 保护 动作 辅助 触 头 KA， 103. 02 

合 闸 控制 按钮 SB， 触 头 103. 03 

2 号 远程 单元 工段 进 线 03 分 闸 控 制 按钮 SB, 触 头 103. 04 
手动 /自动 选择 开关 SA, 103. 05 

开 段 进 线 断 路 器 合 疗 继电器 YCKA11 003. 00 

开 段 进 线 断 路 器 分 闸 继电器 YOKA12 003. 01 








从 表 6-32 中 我 们 看 出 ，PLC 测控 体系 中 所 有 的 输入 输出 开关 量 连同 各 种 模块 一 起 成 为 
一 个 整体 。 系 统 内 任何 开关 量 发 生变 位 ， 都 会 引起 备 自 投 程序 发 生 相 应 的 连锁 反应 。 

我 们 来 看 图 6-53。 图 6-53 反映 了 系统 中 各 个 模块 之 间 的 网 络 拓扑 关系 。 

对 于 AC500 系列 PLC， 各 个 模块 之 间 的 通信 符合 Profibus - DP 规约 ， 通 信 速 率 可 达 
15Mbit/s。ABB 早期 中 档 PLC 系统 间 通 信 采 用 RS485/MODBUS - RTU 规约 ,通信 速率 
19. 2kbit/s， 系 统 间 数据 交换 也 仅 耗 时 0. 05ms 左右 。 
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从 图 6-53 中 我 们 能 看 出 分 布 式 配置 方案 充分 利用 了 现场 总 线 技 术 ， 各 种 模块 按 需 求 分 
布 在 低压 成 套 开关 设备 中 ， 接 线 灵 活 ， 控 制 方便 ， 大 量 减少 了 系统 接线 ， 提 高 了 可 靠 性 。 


PLC 主 机 与 远程 扩展 单元 之 间 的 数据 交换 总 线 
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2|alalsls|a|sls|s 2|alals|s|als|s|s 2|alalslslals|s|s 
1 段 进 线 远程 扩展 单元 2 段 进 线 远 程 扩展 单元 PLC 主 机 
ADDRESS: 0 ADDRESS: 03 ADDRESS: 62 
3 P P 
-=|| 引 3 下 3 EBBEIBBEEBBE -|<| | 引 引 引 3|3| 引 3 
m N<] 
- lÍ 
> 
工作 电源 。 1 段 进 线 主 回路 2 段 进 线 主 回路 母 联 主 回路 
图 6-53 ”范例 系统 PLC 主机 与 分 布 式 远程 扩展 单元 的 网 络 拓扑 关系 








(3) PLC 系统 的 工作 电源 
图 6-54 所 示 为 辅助 回路 的 电源 供给 简 图 ， 


其 中 Tl 和 了 2 为 电力 变 压 絮 ，101/201/301AN 为 动人 双 电源 互 投 


IL1/1IL2/1L3/1N 2L1/2L2/2L3/2N 























辅助 工作 电源 输出 。PLC 的 工作 电源 要 确保 有 稳 
定 的 电能 供给 。 硅 两 路 市 电 失 压 则 工作 电源 也 将 
出 现 失 压 ， 为 此 系统 中 配套 了 在 线 式 UPS 实现 供 
电 连 续 性 。 PIP 
(4) PLC 的 控制 权限 
通常 现场 的 控制 权限 最 高 ， 就 地 控制 的 PLC 
























































图 6-54 ”范例 系统 的 辅助 回路 电源 供给 








次 之 , 后 全 上 位 机 系统 的 控制 权限 最 低 。 因 此 ， 手 动 / 自 动 / 远 控 的 选择 开关 放置 在 现场 ， 由 
现场 人 员 决 定 控制 权限 的 操作 层面 。 

4. PLC 控制 程序 分 析 一 一 范例 系统 的 信息 处 理 程序 

输入 开关 量 处 理 程序 的 用 途 是 将 范例 系统 中 各 个 开关 量 转 换 为 变量 。 

任何 开关 的 触 头 在 发 生变 位 时 ， 由 于 反弹 作用 ， 触 头 都 会 在 闭合 位 置 反 复 弹 跳 数 次 直至 
稳定 ， 所 以 备 自 投 的 开关 量 输入 处 理 程序 中 要 用 TON 来 消除 拌 动 ， 如 图 6-55 所 示 。 
由 头 弹跳 产生 的 波形 
| 
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TON 输 入 端 IN 的 波形 











= í 
输出 总 JE JE 
TON 延 迟 时 间 :120ms TON 笨 出 端 Q 的 波形 
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] TON 消除 触 头 弹跳 





So 


图 6-55 
范例 系统 的 输入 开关 量 处 理 程序 如 图 6-56 所 示 。 
先 看 图 6-56 中 工段 进 线 低 电 压 信号 采集 程序 段 ， 其 逻辑 表达 式 如 下 : 
INCOMING11vy = | [ KV11s. TON(0—1 ,t =120ms) ] x [KV12s. TON(0—1 ,1 = 120ms) ] x 
[KV13。 TON(0—1,1=120ms) ]}. TON(0—1,;=1s) 
式 中 KV11。、KV12。 、KV13s 一 一 低 电 压 继电器 的 三 相 动 断 触 头 变量 ; 
INCOMING1Lv 一 一 工段 母线 失 电 压 信 号 变量 ， 值 为 1 表示 欠 电 压 。 















































































































































































































































































































































































































































































































































TON AND I 段 进 线 电压 采集 
( _CKVIS  )—IN Q 
T120MS PT ET TI20MSEND TON 
TON IN QF INCOMINGI LV) 
KV12 S IN Q TIS J-PT ET TISEND 
T120MS PT ET TI20MSEND 
TON 
KVI3 S IN Q 
T120MS PT Er TI20MSEND 
TON TON 1 段 进 线 断 路 器 状态 极 保护 动作 状态 
QF1_S HN QA QF1 Ol F 5 IN Q SPL SF 
T120MS PT ET T120MSEND T120MS 让 PT ET T120MSEND 
AND 1 段 进 线 合 阅 、\ 分 疗 按 钮 
TON OPEN REMOT SB }-q 
SB11_S IN Q SB11 
T120MS PT ET 上 人 TI20MSEND 
AND 
TON OPEN REMOT SB_)—q 
SB12 S IN Q SB12 
T120MS PT ET T120MSEND 
TON ND JI 段 进 线 电压 采集 
(Kv S }N Q 
T120MS PT ET T120MSEND TON 
TON IN Q INCOMING2 LV 
KV22_S IN Q TIS J—-PT _ ET TISEND 
T120MS PT ET TI20MSEND 
TON 
区 W239 S IN Q 
T120MS PT ET— TI20MSEND 
TON TON I 段 进 线 断 路 器 状态 及 保护 动作 状态 
QF2 S IN Q QF2 QF2 F_S 加 IN q— QE2 下 
T120MS PT ET TI20MSEND TI120MS PT ET TI20MSEND 
AND 开 段 进 线 的 合 间 和 分 闸 按钮 
TON OPEN REMOT SB_ ])—q 
SB21_S IN Q SB21 
T120MS PT ET TI20MSEND 
AND 
TON OPEN REMOT SB_ —q 
SB22_S IN Q SB22 
T120MS PT ET—( T120MSEND 
TON TON 操作 模式 
HA S IN QH HA [ AH _S IN Q AH 
T120MS PT ET TI20MSEND [ T120MS PT ET T120MSEND 
TON TON 
AA S IN QH AA [ REMOTE S IN Q REMOTE 
T120MS PP PE T120MSEND | T120MS Ero BT T120MSEND 
TON TON 母 联 断 路 器 的 状态 及 保护 动作 状态 
Ess IN Q QF3 [ QF3_F_S IN Q QF3_F 
T120MS PT ET 六 TI20MSEND | T120MS PT ET TI20MSEND 
AND 母 联 的 合 间 和 分 闸 按钮 
TON OPEN REMOT SB_ J—q 
SB31_S IN Q SB31 
T120MS PT ETH T120MSEND 
AND 
TON OPEN REMOT SB )—q 
SB32_S IN Q SB32 
T120MS PT ET 上 TI20MSEND 














图 6-56 范例 系统 的 输入 开关 量 处 理 程序 


各 相 低 电 压 继电器 的 线圈 电压 正常 时 其 劲 断 触 头 打开 ， 只 有 当 发 生 低 电压 并 且 延 迟 
120ms 后 TON 的 输出 才 为 1 当 三 相 都 出 现 低 电 压 后 ， 与 逻辑 AND 的 输出 为 1， 经 过 右 侧 的 
TON 图 块 延 迟 1s 后 ， 得 到 工段 母线 失 压 信号 变量 INCOMING11y =1。 

注 : — S G 5 6 使 INCOMINGILV = 1， 则 只 需 将 KV11。、 
KV12。、KV13s 改 变 为 动 合 触 头 即 可 。 

类 似 地 ， 开 段 进 线 低 电压 信号 对 应 的 逻辑 表达 式 如 下 : 





第 6 章 低压 成 套 开 关 设 备 的 辅助 回路 及 控制 原理 - 403 - 





INCOMING21y = | [KV21。 TON(0—1 ,£ = 120ms) ] x [KV22s. TON(0—1 ,t = 120ms) ] 
x [KV23s. TON(0—1,; =120ms) ] |. TON(0—1,t=1s) 
式 中 KV21s、KV22s 、KV23。 一 一 低 电 压 继电器 的 三 相 动 断 触 头 变量 ; 
INCOMING2v 一 一 工段 母线 失 电 压 信 和 号 变量 ， 值 为 1 表示 欠 电 压 。 
1 段 进 线 断 路 器 的 状态 及 保护 动作 状态 对 应 的 逻辑 关系 如 下 : 
QF1 = QF1s. TON(0—1 ,1 = 120ms) 
QFl, =QF1, s. TON(0—1,; =120ms) 
工段 进 线 断路 器 的 状态 变量 QF1 系 由 其 开关 量 QF1s 经 过 延迟 120ms 防 拌 处 理 后 得 到 
的 。 工 短路 断路 器 的 保护 动作 状态 变量 QF1t 也 是 采用 相同 的 方法 得 到 的 。 
类 似 地 ， 荆 段 进 线 断 路 器 和 母 联 断 路 器 的 状态 及 保护 动作 状态 对 应 的 逻辑 关系 如 下 : 
QF2 = QF2s. TON(0—1 ,1 = 120ms) 
QF2, = QF2, s. TON(0 一 1, = 120ms) 
QF3 = QF3。. TON(0—1 ,; = 120ms) 
QF3, = QF3，s. TON(0—1,:=120ms) 
I 段 进 线 断 路 器 的 合 闸 按钮 状态 变量 SB11 和 分 闸 按钮 状态 变量 SB12 对 应 的 逻辑 关系 
如 下 : 





SB11 =SB11。 TON(0—1 ,t=120ms) x OPENRkguor sp 
SB12 =SB12。 TON(0—1 ,t =120ms) x OPENg pyor sp 
这 里 的 OPENuarwor sg 就 是 遥控 变量 ， 它 是 远方 的 电力 监控 系统 通过 现场 总 线 对 它 直 接 
置 位 获得 的 。 平 时 常态 下 OPENnrwor ss =0， 故 需要 取 反 。 
从 控制 的 观点 来 看 ，OPENnswor ss 相当 于 远方 后 台 对 各 人 台 断 路 器 的 合 、 分 闸 按钮 进行 使 
能 闭锁 ， 使 得 人 工 操 作 失 效 ， 体 现 出 遥控 操作 的 权限 高 于 就 地 操作 的 权限 。 
工段 进 线 断 路 器 及 母 联 断 路 器 的 合 、 分 闸 按钮 状态 变量 对 应 的 逻辑 关系 如 下 : 
SB21 =SB21。 TON(0—1 ,t = 120ms) x OPENkkuor sp 
SB22 = SB22。. TON(0—1 ,1 = 120ms) x OPENRkEuor sp 
SB31 =SB31。 TON(0—1,1 =120ms) x OPENkkuor sp 
SB32 = SB32s. TON(0—1 ,1 = 120ms) x OPENRkguor sp 
可 见 远方 后 台 对 各 控制 按钮 的 OPEN::uor sg 闭锁 逻辑 是 一 致 的 。 
操作 模式 包括 手 投 自 复 HA 模式 、 自 投手 复 AH 模式 和 自 投 自 复 AA 模式 ， 但 未 包括 手 
投手 复 HH 模式 。 原 因 很 简单 ， 当 HA. AH 和 AA 均 无 效 时 ， 自 然 就 是 HH 有 效 了 。 我 们 来 
看 HA、AH 和 AA 的 逻辑 表达 式 : 
HA = HAs. TON(0—1,t = 120ms) 
AH = AH... TON(0—1 ,t = 120ms) 
AA =AAs. TON(0—1 ,t= 120ms) 
5. PLC 控制 程序 分 析 一 一 范例 系统 的 操作 模式 处 理 程序 
范例 系统 的 备 自 投 模式 有 三 种 ， 如 下 : 
































备 自 投 模式 种 类 模式 变量 说 HH 
手 控 方式 (HAND) 手 投手 复 LOCAL Mops 手 操 按 钮 控制 











EJE 51 会 Na 
手 投 自 复 LOCAL wo | IE Ta 按钮 闭合 母 联 断 路 器 ， 恢 复 时 自动 操作 母 
类 打开 ， 青 闭合 进 线 断 路 器 














失 压 自动 闭合 母 联 断路 器 ， 恢 复 时 手动 操作 母 联 打 
再 手动 闭合 进 线 断路 器 





自控 方式 (AUTO) 自 投手 复 LOCAL,n Mon 



























































人 失 压 自动 闭合 母 联 出 恢复 时 自动 操 LEE T 
自 投 自 复 LOCAL yops — 恢复 时 自动 操作 母 联 打 


动 闭合 进 线 断 路 器 


























遥控 手 投手 复 
REMOTE HH. MODE 








远方 下 达 各 断路 器 的 合 、 分 闸 操作 命令 
遥控 方式 (REMOTE ) 








遥控 自 投 自 复 


:系统 自动 操 日 远方 能 随时 干预 
REMOTE Ma. mope 备 自 投 系统 自动 操作 ， 但 远方 能 随时 干预 











图 6-57 所 示 为 范例 系统 的 操作 模式 处 理 程序 。 


































































































om ee ey AND AND | 就 地 HA、AH 和 AA 操 作 模 式 有 效 
REMOTE 一 [ REMOTE ])— 
HA LOCAL HA MODE [ AH | — LOCAL AH_MODE ] 
AND 
REMOTE  }-q 
AA LOCAL AA _MODE 
or L. AND 就 地 手 投手 复 HH 操 作 模 式 有 效 
HA —q 
AH 一 
AA —q (LOCAL HH MODE 
AND AND 远方 自 投 自 复 AA 模 式 和 
REMOTE REMOTE 远方 手 投手 复 HH 模 式 有 效 
REMOTE ALLOW)—4 REMOTE _AA_MODE)J [REMOTE ALLOW LIREMOTE_HH_MODEJ 


图 6-57 范例 系统 的 操作 模式 处 理 程序 

范例 系统 的 操作 模式 逻辑 表达 式 如 下 : 
LOCAL, wopr = REMOTE x HA 
LOCALAN wopr = REMOTE x AH 
LOCAL, wopr = REMOTE x AA 
LOCALun Mong = REMOTE x HA x AH x AA 
LOCAL a mopr = REMOTE x REMOTE u row 
LOCALHr Mong = REMOTE x REMOTE iow 

6. PLC 控制 程序 分 析 一 一 范例 系统 的 电力 系统 状态 分 析 程序 

由 表 6-31 我 们 知道 ， 范 例 系 统 三 台 断 路 器 之 间 是 通过 电力 系统 状态 建立 互 锁 关系 的 。 
图 6-58 是 对 应 的 电力 系统 状态 处 理 程序 。 

我 们 来 看 第 一 种 状态 变量 STATU1 的 逻辑 表达 式 : 

STATU1 = QF1 x QF2 x QF3 

显然 ，STATU1 对 应 于 所 有 断路 器 均 处 于 打开 的 状态 。 我 们 合并 看 看 8 种 状态 的 逻辑 表 
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STATU1 = QF1 x QF2 x QF3 ， 所 有 断路 器 都 打开 

STATU2 = QF1 x QF2 x QF3 ， 工 段 进 线 断 路 器 闭合 ， 其 他 断路 器 打开 
STATU3 = QF1 x QF2 x QF3， 本 上 段 进 线 断 路 器 闭合 ， 其 他 断路 器 均 打开 
STATU4 = QF1 x QF2 x QF3， 工 段 和 开 段 进 线 断 路 器 闭合 ， 母 联 打开 
STATU5 = QF1 x QF2 x QF3 ， 工 段 进 线 断 路 器 打开 ， 开 段 进 线 和 母 联 断 路 器 闭合 
STATU6 = QF1 x QF2 x QF3 ， 工 段 进 线 断 路 器 打开 ， 工 段 进 线 和 母 联 断 路 器 闭合 
STATU7 = QF1 x QF2 x QF3 ， 工 段 进 线 和 开 段 进 线 断 路 器 打开 ， 母 联 断 路 器 闭合 
STATU8 = QF1 x QF2 x QF3 ， 所 有 断路 器 均 闭 合 






































































































































注意 : STATU7 和 STATUS8 属于 非法 状态 。 
AND 2 AND 

QFI — QF1 —q 

QF2 —q QF2 

QF3 —q — STATU1 QF3 — STATU5 
一 一 AND #=—— = — —— —= AND 

QF1 QF] 一 

QF2 — QF2 — 

QF3 Hd | 一 人 STATU2 QF3 | 一 STATU6 
= C S AND = = 5 AND 

QF1 —q QF1 dq 

QF2 QF2 | ad 

QF3 Hd 上 一 { STATU3 QF3 | 一 STATU7 
== e = — AND 和 AND 
| QI | QF! 

QF2 QF2 一 

QF3 qd — STATU4 QF3 上 一 一 STATUS8 

图 6-58 电力 系统 状态 分 析 程 序 























范例 系统 中 就 地 手 投手 复 操作 进程 和 遥控 操作 进程 
就 地 手 投手 复 操 作 进 程 的 程序 见 图 6-59 所 示 。 
【程序 入 口 】 
图 6-59 的 程序 人口 对 应 的 逻辑 表达 式 是 
HHyopzg = 人 LOCALHH MODE 十 REMOTEHr MODE 
式 中 HHwopg 一 一 手 投 手 复 操作 模式 入 口 控制 字 ， 转 移 指令 ，; 
LOCALun Mon 一 一 就 地 手 投手 复 操作 模式 控制 字 ; 
REMOTEyyn wopnr 一 一 遥控 手 投手 复 操作 模式 控制 字 。 
这 里 的 HHyops 是 PLC 的 转移 指令 。 当 HHwonr 的 条 件 满足 时 ， 就 执行 (HHwonr 人 
口 程序 段 一 -HHMong 出 口 ) 中 间 的 程序 段 。 如 果 条 件 不 满足 ， 就 跳出 本 段 进 程 。 
我 们 看 到 ， 只 要 就 地 手 投 手 复 操作 模式 控制 字 LOCALum wove 和 遥控 手 投手 复 操作 模式 
控制 字 REMOTEwn wopfg 有 效 ， 并 且 未 出 现 双 路 失 电 压 ， 则 备 自 投 就 进入 就 地 手 投手 复 操 作 
进程 中 ， 反 之 则 就 跳出 本 进程 。 
【工段 进 线 断 路 器 的 合 闸 程序 段 】 
图 6-59 中 的 工段 进 线 断 路 器 QF1 合 闸 程序 段 对 应 的 逻辑 表达 式 是 : 
HHormyc = (STATU1 + STATU3 + STATU7) x QFlr x (SB11 + REMOTEunyc) xINCOMINGliv 
式 中 HHoriyc 一 一 执行 QF1 合 闸 的 出 口 继电器 驱动 变量 。 
我 们 看 到 ， 使 得 HHoriyc 有 效 的 电力 系统 状态 是 STATU1、STATU3 和 STATU7。STATU1 
表示 电力 系统 处 于 初始 加 电 状 态 ， 尚 未 有 任何 断路 器 闭合 ; STATU3 表示 系统 中 仅仅 工段 进 














线 断 路 器 QF2 已 经 闭合 ， 其 他 所 有 上 断路 器 均 处 于 打开 状态 ; STATU7 表示 只 有 母 联 闭合 ， 进 
线 均 断 开 。 

与 此 同时 ，QF1 不 能 出 现 保护 动作 也 即 QF1, =0, I 段 进 线 也 不 能 出 现 失 压 也 即 
INCOMING11y = 0; 另外 ，QF1 的 合 闻 按钮 已 经 按 下 SB11 = 1, 或 者 遥控 操作 命令 字 
REMOTEoriyc =1。 

当 以 上 这 些 条 件 都 满足 后 ，QF1 合 闸 出 口 继电器 驱动 变量 HHorivc =1 有 效 ，HHurivc 
将 驱使 图 6-52 中 的 YCKA11 中 间 继 电器 闭合 从 而 让 QF1 断路 器 合 闸 。 
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LOCAL HH MODE 进程 入 口 
REMOTE HH MODE oY HH MODE 
OR 工段 进 线 断路 器 的 合 疗程 序 段 
AND 
OR ( STATU7 ) 
Co 4 
REMOTE QF1YC 
INCOMINGI_LV q ( HH _QFIYC 
OR 工段 进 线 断 路 器 的 分 闸 程 序 段 
STATU2 
OR STATU4 AND 
Sir — )] 
REMOTE QF1YC 
( QF  )q OR 
AND ( INCOMINGI_LV 
INCOMINGI LV TON QFIF — 
( INCOMING2 LV )—q N Q (ev p 
T4S PT ET { T4SEND ) 
OR 工段 进 线 断 路 器 的 合 闻 程序 段 
STATUI 
OR STATU2 AND 
SB21 STATU7 
REMOTE QF2YC 
( QF2F —q 
( INCOMING2 LV )—q F( HHQFYC ) 
oR I 段 进 线 断 路 器 的 分 闸 程序 段 
STATU3 
OR STATU4 AND 
SB22 STATUS 
REMOTE QF2YC 
QF2_F —q OR 
AND (_ICOMING2 LV )—q | 
CEORERGzEY TON CF 
( INCOMINGI LV )—q IN Q { HHQFYO  ) 
( Ts }Pr ET T4SENC ) 
OR 母 联 断路 器 的 合 疗程 序 段 
STATUI 
STATU2 AND 
STATU3 
( QIF J)q 
OR QF2 F —q 
(C s ( r | 
REMOTE QF3YC —( HHQF3YC  ) 
OR 母 联 断 路 器 的 分 闸 程 序 段 
(  srrs J 
STATU6 ”| AND 
OR ( STATU7 ) 
( s> p q OR 
REMOTE QF3YC 
QF3 F ) ( HH_QF3YO ) 
HH_MODE 程序 出 口 





图 6-59 范例 系统 备 自 投 的 手 投手 复 操作 进程 和 遥控 操作 进程 
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【 工段 进 线 断 路 句 的 分 闸 程 序 段 】 

图 6-59 中 的 工段 进 线 断路 器 QF1 分 疗程 序 段 对 应 的 逻辑 表达 式 是 

HHomyo = Pl + P2 + 了 3 

PI = (STATU2 + STATU4 + STATU6) x (SB12 + REMOTEunyc) x QF1, x INCOMING1 I y 

P2 = QF1， 

P3 = (INCOMING11y x INCOMING2 v ) TON(0—1 ,t =4s) 

式 中 HHomyc 一 一 执行 QF1 分 闸 的 出 口 继电器 驱动 变量 。 

我 们 看 到 要 让 HHQF1YO 有 效 ， 必 须 让 Pl. P2 和 P3 均 有 效 也 即 Pl =P2 =PE =1。 

先 看 Pl 中 的 电力 系统 状态 : 在 STATU2 、STATU4 和 STATU6 下 QF1 均 处 于 闭合 状态 ; 
再 看 Pl 的 操作 项 内 容 : 其 分 闸 按钮 必须 被 按 下 SB12 = 1， 或 者 遥控 操作 命令 字 
REMOTEomyc =1 有 效 ; 我 们 还 看 到 QF1 的 保护 未 动作 ， 而 且 工段 进 线 未 出 现 失 压 现象 。 当 
这 些 条 件 都 满足 时 ，P1 =1 有 效 。 

P2 有 效 的 条 件 是 QF1 未 出 现 保护 动作 。 

P3 有 效 的 条 件 是 工段 母线 出 现 失 电压 ， 同 时 下 段 母 线 电 压 正常 ， 并 且 还 需要 延迟 4s 
判 误 。 

当 以 上 这 些 条 件 都 满足 后 ，QF1 分 闸 出 口 继电器 驱动 变量 HHomvyo =1 有 效 ，HHomvo 
将 驱使 图 6-52 中 的 YOKA11 中 间 继 电器 闭合 从 而 让 QF1 Brisas 27 n], 

注意 P3 =1 的 条 件 ， 说 明 尽 管 QF1 处 于 手 投手 复 的 工作 模式 下 ， 但 若 系 统 中 出 现 失 压 ， 
则 手 投手 复 程序 会 自动 延迟 4 秒 后 让 断路 器 QF1 执行 跳闸。 延迟 时 间 在 1s 到 4s 间 连 续 
可 调 。 

[ 工段 进 线 断路 器 QF2 的 合 闸 程 序 与 分 闸 程序 分 析 】 

工段 进 线 断 路 器 QF2 的 合 分 闻 条 件 与 QF1 类 似 ， 故 程序 分 析 从 略 。 

【 母 联 断路 器 QF3 的 合 闸 和 分 闸 条 件 及 操作 程序 】 

母 联 断路 器 QF3 的 合 分 闸 条 件 与 QF1 类 似 ， 故 程序 分 析 从 略 。 

8. PLC 控制 程序 分 析 一 一 范例 系统 中 就 地 自 投 自 复 操作 进程 

就 地 自 投 自 复 操作 进程 的 程序 见 图 6-60 所 示 。 

【程序 入 口 】 

图 6-60 所 示 的 程序 人 口 对 应 的 逻辑 表达 式 是 : 

AAwopg = LOCAL, opg + REMOTE aA mope 
式 中 AAwonr 一 一 自 投 自 复 操作 模式 人口 控制 字 ， 转 移 指令 ; 
LOCALAA Mop 一 一 就 地 自 投 自 复 操作 模式 控制 字 ，; 
REMOTE,, mopg 一 一 遥控 自 投 自 复 操作 模式 控制 字 。 

这 里 的 AAmops 是 PLC 的 转移 指令 。 当 AAwong 的 条 件 满足 时 ， 就 执行 ( AAwops A 
口 一 一 程序 段 一 一 AAwoog 出 口 ) 中 间 的 程序 段 。 如 果 条 件 不 满足 ， 就 跳出 本 段 进程 。 

我 们 看 到 ， 只 要 就 地 自 投 自 复 操作 模式 控制 字 LOCALAA Mons 和 遥控 自 投 自 复 操 作 模式 
控制 字 REMOTEAA Mopfg 有效， 并 且 未 出 现 双 路 失 压 ， 则 备 自 投 就 进入 就 地 自 投 自 复 操作 进 
程 中 ， 反 之 则 就 跳出 本 进程 。 

[ 工段 进 线 断 路 器 QF1 的 合 闸 程序 段 】 

图 6-60 的 工段 进 线 断 路 器 QF1 合 闸 程序 段 对 应 的 逻辑 表达 式 是 





































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































OR 进程 入 口 
LOCAL AA MODE 
REMOTE AA MODB ©>> AA MODE 
AND 工段 进 线 断 路 器 QF1 的 合 闸 控制 程序 
AND — d 
STATU3 OR — 9 
INCOMINGI LV )q STUTUI OR 
QFI F p= | TON ( STUTU3 
LV FAULT )]) -CC AAQFIYC  ) 
T3500MS T500MSEND 
AND 
AND STATU4 
INCOMINGI LV INCOMINGI LV OR 
LV FAULT INCOMING2 LV 上 oa TON 
STATU2 AA QFIYO _) 
T4S T4SEND 
INCOMIMOTT AND 开 段 进 线 断 路 器 QF2 的 合 分 闸 控制 程序 
AND FF 
STATU2 OR Spa 
INCOMING2 LV }-9 [ STATUI _ OR 
QF2 F °| TON STATU2 
LV FAULT 上 CC AAQF2YC ) 
T500MS T500MSEND 
AND 
AND STATU4 | 一 
INCOMING2 LV INCOMING2 LV ` OR 
LV FAULT INCOMINGI LV }qd TON 
STATU3 AA S 
T4S T4SEND 
PA. OR 母 联 QF3 合 分 闸 控制 程序 
| | EY po > 
STATU2 — 2 L 1 TON 
STATU3 AA QF3YC ) 
T500MS T500MSEND 
AND 
AND LVEAULT 
INCOMINGI LV }q 
INCOMIMG2 LV QFI F q OR 
QF2 F -qq STATUS 
STATY6 
AND 双 路 失 压 处 理 程序 
STATU4 
INCOMINGI LV =s 
INCOMING2 LV ( LOCK AA ) 
AND 
STATU4 
INCOMINGI LV 
INCOMING2 LV 
LOCK AA AA LOCKQF2YO 
AND 
STATU4 
INCOMINGI LV 
INCOMING2 LV }-q 
LOCK AA AA LOCKQOFIYO 
OR 
OR INCOMINGI LV AND 
——— 
(——STATU, | INCOMING2 LV =R I 
STATU3 | ( LOCK AA 
OR 失 压 故障 记录 程序 
INCOOMINGT LV )— AND 
INCOOMING2 LV =s 
[( AAQF3YC ) —( LVFAULT ) 
AND 
STATU4 
INCOOMINGI LV }-9 [OR] 
INCOOMING2 LV }-q TON = | 
STATUI ( LVFAULT ) 
TS | ”上 CD ) 





进程 出 口 
AA_MODE 





图 6-60 ”范例 系统 备 自 投 的 自 投 自 复 操作 进程 和 遥控 操作 进程 





AAunvc = Pl +P2 





Pl =INCOMINGI í; x QF1s x SB11 x (STATU1 + STATU3) 


P2 = (STATU3 x INCOMING1, y; x QF1, xLVeavir). TON(0—1 ,t =500ms) 
式 中 AAorpiyc 一 一 执行 QF1 合 闸 的 出 口 继电器 驱动 变量 。 
Q 
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我 们 看 到 ， 使 得 AAuriyc 有 效 只 需 Pl1 =1 或 者 P2 =1 即 可 。 

我 们 先 来 看 P1 : 

PI 中 的 电力 系统 状态 是 STATU1 和 STATU3 。STATU1 表示 电力 系统 处 于 初始 加 电 状 态 ， 
尚未 有 任何 断路 器 闭合 ， 而 STATU3 表示 系统 中 仅仅 开 段 进 线 断路 器 QF2 闭合 ， 其 他 所 有 断 
路 器 均 处 于 打开 状态 。 于 是 只 要 QF1 未 执行 保护 动作 QF1E =0， 同 时 工段 进 线 未 出 现 失 压 
也 即 INCOMING11y =0、 若 QF1 的 合 闸 按钮 已 经 按 下 SB11 =1， 则 Pl =1。 

可 见 ，P1 的 用 途 有 两 个 ， 其 一 是 系统 首次 上 电 时 的 手动 操作 断路 器 QF1 合 闸 ， 其 二 是 
QF2 先行 闭合 后 再 通过 手动 操作 使 得 断路 器 QF1 合 闸 。P1 体现 了 备 自 投 在 首次 上 电 时 的 手 
动 操作 过 程 。 

再 看 P2: 

P2 中 慢 辑 与 的 条 件 有 四 个 : STATU3 =1. INCOMINGI v =0. QFl1, =0 和 LVAur = 1, 
当 这 些 条 件 都 满足 后 TON 被 启动 ， 延 迟 500ms 后 使 得 P2 = 1。 

P2 的 用 途 是 将 因为 失 压 故障 而 打开 的 工段 进 线 断 路 器 QF1 在 故障 恢复 后 重新 闭合 。 其 
中 状态 条 件 STATU3 有 效 是 因为 执行 工段 母线 供电 接续 的 母 联 QF3 已 经 断 开 ， 而 失 压 故障 记 
录 LVrAurr 有 效 表 示 当 前 的 操作 程序 P2 正在 执行 失 压 后 的 恢复 操作 。 

当 Pl =1 或 者 P2=1 后 ，QF1 的 合 闻 出 口 继电器 驱动 变量 AAurivxc =1，AAurtxc 有 效 将 
驱使 图 6-52 中 的 YCKA11 中 间 继 电器 得 电 闭 合 继而 让 QF1 断路 器 执行 合 闸 操作 。 

在 整个 备 自 投 程序 中 最 重要 的 参数 就 是 失 压 故障 记录 LVrAur， 失 压 故 障 记 录 LVraurr 
是 否 有 效 是 区 分 低压 配 电 系统 处 于 正常 工作 状态 还 是 失 压 备 自 投 状 态 的 标志 。 

【工段 进 线 断路 器 QF1 的 分 疗程 序 段 】 

我 们 来 看 QF1 的 对 应 的 分 闸 逻 辑 表 达 式 

AAuriyo = (P3 + P4). TON(0—1 ,t=4s) 
P3 =STATU4 x INCOMING1;y x INCOMING21y 
P4 =INCOMING11y x LV, ur x STATU2 

式 中 AAomyo 一 一 执行 QF1 分 闸 的 出 口 继电器 驱动 变量 。 

我 们 看 到 ， 要 使 得 AAQF1YO 有 效 ， 只 要 P3 =1 或 者 P4 =1 即 可 。 

我 们 来 看 P3 : 

P3 表征 低压 配 电 系 统 处 于 正常 运行 STATU4 状态 下 ，QF1 和 QF2 均 闭合 而 母 联 QF3 打 
开 。 当 工段 进 线 出 现 了 低 电 压 INCOMING1v =1 而 工段 电压 正常 INCOMNG21y =0 时 ，P3 = 
1 有 效 。 

我 们 再 来 看 P4 : 

P4 表征 的 是 低压 配 电 系 统 处 于 仅 QF1 闭合 的 STATU2 状态 下 ， 失 奈 故 障 记录 LVraurr = 
1 有 效 ， 这 时 工段 进 线 又 出 现 了 低 电压 INCOMING1 y =1， 于 是 P4 =1 有 效 。 

P4 有 效 对 应 的 前 期 过 程 是 : 正常 运行 的 低压 配 电 系统 下段 出 现 低 电 压 ， 开 段 进 线 QF2 
被 备 自 投 执行 打开 操作 。QF2 打开 后 失 压 故障 记录 LVraurr =1 有 效 ， 此 时 低压 配 电 系统 处 
于 STATU2 状态 下 。 

当 P3 =1 或 者 P4 =1 后 ，QF1 的 分 闻 出 口 继电器 驱动 变量 AAoriyo =1，AAunvo 有 效 将 
驱使 图 6-52 中 的 YCKA12 中 间 继 电器 得 电 闭 合 继而 让 QF1 断路 器 执行 分 闸 操作 。 

TON 的 延迟 时 间 从 1s 到 4s 可 调 ， 这 里 选用 4s。QF1 的 分 闸 时 间 选 择 长 一 些 较 好 ， 可 以 
缓冲 躲避 短 时 电压 凹陷 带 来 的 冲击 。 


























【 工段 进 线 断 路 器 QF2 的 合 闻 程序 段 和 分 疗程 序 段 】 

图 6-60 的 开 段 进 线 断路 器 QF2 合 闸 程序 段 对 应 的 逻辑 表达 式 与 QF1 的 合 闻 逻辑 类 似 . 
AAomyc = Pl +P2 
PI = INCOMING2, , x QF2, x SB11 x (STATU1 + STATU2) 


P2 = (STATU2 x INCOMING2;y x QF2，xLVraurr). TON(0—1 ,1 =500ms) 
式 中 AAopvc 一 -执行 QF2 合 闸 的 出 口 继电器 驱动 变量 。 
图 6-60 的 开 段 进 线 断路 器 QF2 分 闸 程序 段 对 应 的 逻辑 表达 式 与 QF1 的 分 闸 逻 辑 类 似 ; 
AAurmyo = (P3 + P4). TON(0—1 ,t=4s) 
P3 =STATU4 x INCOMNG21v x INCOMINGI I y 
P4 =INCOMING2, y xLVnAurr x STATU3 
式 中 AAopsy0 一 一 执行 QF2 分 疗 的 出 口 继电器 驱动 变量 。 
QF2 的 合 闸 过 程 及 分 闸 过 程 的 表述 因为 与 QF1 雷同 故 从 略 。 
【 母 联 断路 器 QF3 的 合 闸 程序 段 和 分 疗程 序 段 】 
图 6-60 中 的 母 联 断 路 器 QF3 合 闸 程序 段 逻 辑 表达 式 如 下 : 
AAurayc = [ (INCOMING11y +INCOMING2, y) x (STATU2 + STATU3) ]. TON(0—1 ,t =500ms) 
式 中 AAomyc 一 一 执行 QF3 合 疗 的 出 口 继 电器 驱动 变量 。 
AAuravc 有 效 的 条 件 相 对 简单 : 工段 进 线 或 者 下 段 进 线 出 现 失 电 压 ， 低 压 配 电 系统 处 于 
单 路 供电 状态 STATU2 或 者 STATU3。 经 过 500ms 的 延迟 后 ，AAuravc =1。 
当 AAorsyc = 1 后 将 驱使 图 6-52 中 的 YCKA31 中 间 继 电器 得 电 闭合 继而 让 母 联 QF3 断路 
器 执行 合 闸 操作 。 
图 6-60 中 的 母 联 断 路 器 QF3 分 闸 程序 段 逻 辑 表达 式 如 下 : 
AAurnvo = P5 + P6 
P5 =LVhAur XINCOMING11y x QF1, x STATU5 


P6 = LVr,urr x INCOMING21y x QF2; x STATU6 
式 中 AAomyo 一 一 执行 QF3 分 闸 的 出 口 继电器 驱动 变量 。 

AAuravo 有 效 的 条 件 是 PS =1 或 者 P6 = 1。 

我 们 来 看 P5 : 

从 LVraurr =1 我 们 知道 母 联 分 断 操 作 一 定 在 失 压 故障 处 理 的 过 程 中 出 现 ，INCOM- 
INGliv =0 表示 工段 进 线 的 电压 已 经 恢复 ; QF1， =0 表示 QF1 未 实施 短路 和 过 载 保护 动作 ; 
STATUS 表示 当前 QF2 和 QF3 闭合 而 QF1 处 于 打开 状态 ， 也 即 当前 系统 处 于 开 段 母线 带 Í 
段 母 线 的 工作 状态 。 

再 看 P6 : 

从 LVpauir = 1 的 意义 同 P5; INCOMING21y =0 表示 工段 进 线 的 电压 已 经 恢复 ; QF2, =0 
表示 QF2 未 实施 短路 和 过 载 保护 动作 ; STATU6 表示 当前 QF1 和 QF3 闭合 而 QF2 处 于 打开 
状态 ， 也 即 当前 系统 处 于 工段 母线 带 开 段 母 线 的 工作 状态 。 

当 AAurmvo =1 后 将 驱使 图 6-51 中 的 YCKA32 中 间 继 电器 得 电 闭 合 继而 让 母 联 QF3 断 
路 器 执行 分 闸 操作 。 

【 双 路 失 电压 处 理 程序 段 】 

图 6-60 的 双 路 失 压 处 理 程序 段 中 出 现 了 表 6-29 的 锁 存 “1 =SI” 图 块 和 解锁 “| = RI” 
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图 块 。 在 这 里 的 用 途 是 对 LOCK, ,状态 字 实 施 锁 存 和 解锁 : 
(STAU4 x INCOMING11y x INCOMING21、 ). | =S1 锁 存 
[ (INCOMING11v + INCOMMING21y ) x (STATU2 + STATU3) ]. | = RI 解锁 
当 低 压 配 电 系 统 运行 在 STATU4 状态 下 时 ， 知 突然 发 生 工段 进 线 和 开 段 进 线 双 路 同时 失 
电压 ， 则 LOCK 4 状态 字 会 被 置 位 并 锁 存 ， 当 低压 配 电 系 统 中 任意 一 路 进 线 的 电压 已 经 恢复 
且 对 应 的 某 段 进 线 断 路 器 已 经 闭合 ， 则 LOCK, ,状态 字 被 复位 并 解锁 。 
当 正 常 工作 状态 STATU4 下 的 低压 配 电 系 统 突然 出 现 双 路 失 电 压 时 ， 由 于 辅助 回路 电源 
也 随 之 失去 ， 所 以 断路 器 QF1 和 QF2 仍然 保持 在 闭合 位 置 ， 当 电源 恢复 后 可 能 对 维护 人 员 
存在 安全 隐患 。 为 此 ， 当 某 段 电源 恢复 后 ， 必 须 立 即 打 开 电 压 尚 未 恢复 的 另 段 进 线 断 路 器 。 
在 备 自 投 程序 中 对 应 的 逻辑 表达 式 如 下 : 
AAiockoptyo = STATU4 x INCOMING21y x INCOMING11y xLOCKAA 
AAiockomyo = STATU4 x INCOMING1 I y x INCOMING2, y xLOCKAA 
式 中 AAiockortyo 一 -执行 双 路 失 压 QF1 分 闸 的 出 口 继电器 驱动 变量 ; 
AAiockopyo 一 执行 双 路 失 压 QF2 分 闸 的 出 口 继电器 驱动 变量 。 
【 失 压 故障 记录 LVrsurr 的 置 位 和 复位 处 理 程序 段 】 
失 压 故障 记录 LVrAurr 的 置 位 及 复位 也 是 用 锁 存 “1 =S1” 图 块 和 解锁 “| =RI” 来 实 
现 的 。 我 们 来 看 对 应 的 逻辑 表达 式 : 
[ (INCOMING11y +INCOMING2iv) x AAorayc]. | =S| 
(STATU4 x INCOMING1;y x INCOMING21vy + STATU1). TON(0—1,1=4s). | =RI 
从 上 式 中 我 们 看 到 ， 当 任意 段 进 线 出 现 失 压 并 且 母 联 投入 后 ，LVraurr =1 并 且 被 置 位 
闭锁 ; 当 低压 配 电 系 统 的 状态 为 STATU4 并 且 两 段 进 线 的 电压 都 正常 ， 或 者 低压 配 电 系统 的 
状态 为 STATU1，LVraAurr 在 延迟 4s 后 被 复位 解锁 。 
失 电压 故障 记录 LVFAULT 从 低压 配 电 系统 出 现 失 电压 时 被 置 位 闭锁 ， 一 直 延 续 到 低压 
配 电 系统 恢复 到 正常 运行 状态 STATU4 时 才 被 复位 解锁 ， 这 样 就 能 区 分 出 系统 在 首次 送 电 前 
电压 为 零 的 状态 与 低压 配 电 系统 运行 时 的 失 电压 状态 ， 还 能 区 分 出 手动 上 电 投 入 进 线 断 路 器 
与 备 自 投 控制 下 投入 进 线 断 路 器 等 两 种 不 同 的 进程 。 
9. PLC 控制 程序 分 析 范例 系统 中 的 出 口 继电器 驱动 程序 
范例 系统 中 的 PLC 出 口 继电器 驱动 程序 见 图 6-61 。 
出 口 继电器 驱动 程序 是 PLC 所 必需 的 。 因 为 PLC 程序 中 禁止 对 出 口 继 电器 重复 操作 ， 
故 当 程序 中 出 现 多 路 变量 驱动 出 口 继电器 时 ， 必 须 经 由 OR 模块 处 理 才 能 实现 输出 控制 
功能 。 
以 下 仅 以 工段 进 线 断路 器 QF1 的 合 分 闸 出 口 继 电器 驱动 程序 为 例 给 予 说 明 。 
QF1 的 合 闸 出 口 继 电器 驱动 程序 逻辑 表达 式 如 下 : 
QFIYC = (HAçriyc +AHogiyc + AAoriyc + HHorivc ) xQFl xQFlr 
式 中 QF1YC 一 一 QF1 的 合 闸 继电器 ， 即 PLC 内 部 RL1 继电器 常 开 触 点 ，RLI 的 控制 对 象 
是 图 6-52 的 YCKA11 中 间 继 电器 。 
表达 式 括 号 内 的 就 是 各 段 程序 的 出 口 继电器 驱动 变量 : 
HAoriyc 一 一 手 投 自 复出 口 继电器 驱动 变量 ，; 
AHomyc 一 一 自 投手 复出 口 继电器 驱动 变量 ; 


LOCK\ = 








LVFAULT = 
























































































































































































































































" a 更 -a 
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OR QF1 的 合 曾 出 口 继电器 驱动 OR QF1 的 分 闸 出 口 继电器 驱动 
HA QF 1YC HA QFIYO 六 
HA QF 1YC AH QFIYO 厂 下 
HA QF 1YC AND AA QFIYO 上 
HA QF 1YC HH QFIYO et 
QF1 -qq AA LOCKQFIYO + 
| QF1 F q —( QF1YC ) AHLOCKQFIYO )—] AND 
HA LOCKQFIYO _)— Ed 
QF1 
QFIF q ( QFIYO ) 
OR QF2 的 合 闸 出 口 继电器 驱动 OR QF2 的 分 闸 出 口 继电器 驱动 
HA QF2YC HA QF2YO — 
AH QF2YC == AH QF2YO —— 
AA QF2YC AND AA QF2YO 
HH QF2YC HH QF2YO 
QF2 — AA LOCKQF2YO 
— F d —( QF2YC ) (| AH LOCKQE2YO j)—] AND 
HA LOCKQF2YO = 
QF2 一 
QF2 F q ( QF2YO ) 
OR QF3 的 合 闸 出 口 继电器 驱动 OR QF3 的 分 闻 出 口 继电器 驱动 
HA QF3YC HA QF3YO -下 
AH QF3YC AH QF3YO — 
AND AA QF3YO AND 
HH QF3YC ) HH QF3YO 
QF3 Q F3 -9 
QF3F q ( QF3YC QF3F q 
图 6-61 范例 系统 备 自 投 的 PLC 出 口 继电器 驱动 程序 

















HHomyc 和 AAomyc 一 一 已 经 讨论 过 的 手 投手 复出 口 继电器 驱动 变量 和 自 投 自 复出 口 继 
电 需 驱动 变量 。 

由 于 操作 模式 的 唯一 性 知道 ， 以 上 这 些 出 口 继 电 需 驱动 变量 的 有 效 性 也 是 唯一 的 。 当 某 
出 口 继 电 咒 驱动 变量 有 效 时 ,， 若 QF1 =0 断路 需 处 于 打开 状态 ， 并 且 QF1 未 进行 短路 保护 和 
过 载 保护 即 QF1, =0， 则 QF1YC =1。 

I 段 进 线 断 路 器 动作 后 其 状态 QF1 =1， 由 好 和 辑 表达 式 可 知 ， 必 有 QF1YC =0， 也 即 QF1 
的 合 曾 继电器 返回 。 

QF1 的 分 闸 出 口 继电器 驱动 程序 逻辑 表达 式 如 下 : 

QFIYO = (HAQriyo +AHomyo + AAoryo + HHoriyo + AALockoriyo + 
AHrockoriyo + HArockoriyo) X QF1 x QF1, 

QF1 的 分 闻 出 口 继 电 带 逻辑 表达 式 中 的 AArockortyo 就 是 就 地 自 投 自 复 程 序 中 双 路 失 压 
时 的 出 口 继电器 驱动 变量 。 另 外 ， 注 意 到 本 段 程序 中 工段 进 线 断 路 器 的 状态 ， 值 为 QF1 = 1， 
也 即 断 路 右 处 于 闭合 状态 。 


6. 6.3” 馈 电 回路 的 控制 原理 


1. 由 ABB 的 S 系列 S1 ~ S2 断路 器 构建 的 馈 电 回路 控制 原理 

图 6-62 所 示 为 抽 居 式 馈 电 回路 的 主 回路 和 辅助 回路 。 其 中 断路 器 具有 热 磁 式 保护 胶 扣 
器 ， 而 断路 器 的 辅助 触 头 则 有 两 对 ， 分 别 是 状态 辅助 触 尖 和 保护 胶 扣 动作 辅助 触 尖 。 

(1) 操作 机 构 的 5 个 位 置 

1) On/ Off: 合 闻 位置/ 分 闻 位 置 。 在 On 位 置 抽 居 回 路 中 的 主 回路 断路 器 被 合 阅 ， 主 回 
路 和 辅助 回路 均 进 入 工作 状态 ; 在 Of 位置 抽 屋 回路 中 的 主 回路 断路 器 被 分 曾 ， 主 回路 停止 
工作 处 于 待命 状态 。 

2) Test: 试验 位 置 。 在 此 位 置 抽 居 回路 中 的 主 回路 断路 器 被 分 阅 ， 辅 助 回 路 被 操作 机 
构 的 辅助 触 头 接 通 ， 操 作者 可 对 辅助 回路 实施 功能 测试 。 
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图 6-62” 抽 屠 式 馈 电 回路 的 主 回路 和 辅助 回路 











功能 测试 的 对 象 一 般 是 接触 器 。 用 于 输送 电能 的 馈 电 主 回路 中 一 般 都 不 安装 交流 接触 
器 ， 因 此 试验 位 置 无 效 ; 用 于 照明 的 馈 电 主 回路 中 一 般 均 安装 了 交流 接触 器 ， 因 而 试验 位 置 
对 照明 馈 电 主 回路 有 效 。 

3) Withdraw: 抽出 位 置 。 在 此 位 置 抽 居 回路 的 主 回路 和 辅助 回路 均 分 断 ， 使 用 者 可 将 
此 抽 居 回路 从 低压 成 套 开 关 设 备 中 整体 抽出 。 

4) Isolate position: 隔离 位 置 。 在 此 位 置 抽 敢 回路 的 主 回 路 和 辅助 回路 均 分 断 ， 且 抽 慑 
的 一 次 接 插 件 动静 触 头 之 间 的 距离 为 30mm。 隔 离 位 置 又 被 称 为 热 备 位 置 。 

(2) 馈 电 回路 的 计量 表 计 

电流 测量 回路 配备 了 3 只 电流 表 ， 分别 由 3 套 电 流 互感 器 驱动 。 线 位 号 N401 是 电流 的 
中 性 点 ， 该 点 通过 端子 X10. 1. 19 接地 。 

(3) 馈 电 回路 的 控制 原理 

从 断路 器 的 电动 操作 机 构 的 模式 可 以 看 出 ， 断 路 器 的 型 号 属于 S1 ~ S2 的 类 型 ， 主 回路 
额定 电流 不 大 于 160A。 

电路 中 的 SB, 为 合 闸 按钮 ， 按 下 SB, 后 YC 线圈 得 电 驱 动 断 路 器 合 闸 ， 而 电路 中 的 SB, 
为 分 闸 按钮 ， 按 下 SB，, 后 被 将 立即 执行 断路 器 分 断 操 作 。 

断路 器 的 辅助 触 头 可 在 线 位 号 107 和 109 点 处 动作 燃 闭合 闸 号 灯 HL 和 分 闸 信号灯 
HL ， 其 中 HL, 对 应 于 QF 的 常 开 辅 助 触 头 ，HL, 对 应 于 QF 的 常 闭 辅助 触 头 。 一 般 地 ， 合 
闸 运 行 信号 灯 为 红色 ， 分 曾 停止 运行 信号 灯 为 绿色 ， 故 障 信号 灯 为 黄色 或 白色 ; 合 闸 控制 按 
钮 为 绿色 ， 分 闸 控 制 按钮 为 红色 。 

线 位 号 111 的 信号 灯 HL, 为 故障 指示 ， 由 QF 的 保护 动作 辅助 触 头 驱动 点 燃 。 一 旦 
QFsv 保 护 脱 扣 动 作 后 ， 主 触 头 和 状态 辅助 触 头 将 同时 返回 ， 而 保护 脱 扣 动作 辅助 触 头 QFsy 
将 闭合 点 燃 HL 。 脱 扣 动 作 辅 助 触 头 QFsy 需 要 人 工 操作 复位 。 














2. 由 工 系 列 断 路 器 电动 操作 机 构 构 建 的 馈 电 回路 控制 原理 
图 6-63 所 示 为 了 断路 器 的 控制 原理 图 。 
(1) 断路 器 的 合 阅 和 分 阅 过 程 


当 T 了 断路 带 上 电 后 ,行程 开关 S, 指向 M 下 端 ，M 执行 储 能 操作 结束 后 ，S, 打开 。 若 
107 线 上 的 合 闸 按 钮 SB, 被 按 下 ， 则 YC 合 闸 线圈 得 电 使 得 断路 器 闭合 。 断 路 器 闭合 后 Si 动 


作 使 得 断路 右 不 能 青 次 合 阅 。 


当 105 线 上 的 分 闻 控 制 按钮 SB, 被 按 下 后 ， 电 动 操 作 机 构 对 断路 器 执行 分 闸 操作 。 


(2) 断路 器 的 辅助 触 头 


从 图 6-63 的 主 回路 可 以 看 出 ， 断 路 器 仅 有 一 对 状态 辅助 触 点 和 保护 动作 辅助 触 头 。 
在 辅助 回路 中 有 两 处 需要 使 用 辅助 触 头 : 一 处 是 线 位 号 113 ~ 117 的 信号 灯 驱 动 电路 ， 





另 一 处 是 线 位 号 125 ~ 129 的 外 引 触 头 。 


辅助 回路 中 的 中 间 继 电器 KA1 用 于 扩展 断路 咒 状 态 辅 助 触 头 的 数量 ， 中 间 继 电器 KA2 


用 于 扩展 保护 动作 辅助 触 头 的 数量 。 
(3) 信号 灯 的 控制 过 程 
电路 中 的 3 只 信号 灯 HL 、HL 和 HL 的 点 燃 过 程 与 图 6- 62 相同 。 
(4) 电流 测量 回路 和 输出 电流 测量 信号 


从 图 6-63 的 主 回 路 可 以 看 出 系统 中 测量 用 电流 互感 需 TA, 、TA， 和 TA. ， 电 流 互 感 器 用 


于 驱动 线 位 号 A401 ~ C401 的 电流 测量 表 计 。 
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图 6-63 TI ~T6 断路 器 的 馈 电 控制 原理 图 








(5) 开关 量 测量 信号 
线 位 号 125 ~ 129 的 外 引 辅 助 触 头 被 送 至 外 部 需 用 之 处 。 
3. 远方 监测 馈 电 回路 工作 状态 








方 电力 监控 系统 监视 馈 电 回路 断路 器 工作 状态 即 遥 信和 量 的 方法 。 








图 6-64 所 示 为 远方 电力 监控 系统 监视 馈 电 回路 的 电流 量 即 遥测 电流 量 的 方法 ， 以 及 远 


图 6-64 中 的 RCM32 为 32 路 遥测 采集 装置 。RCM32 要 与 双 绕 组 电流 互感 器 配套 : 双 绕 
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图 6-64 人 馈 电 回路 中 利用 听信 模块 RSI32 和 遥测 模块 RCM32 采集 开关 量 和 电流 量 

组 电流 互感 器 中 一 组 (1A 或 者 SA) 的 二 次 回路 中 用 于 就 地 显示 电流 量 ， 另 外 一 组 (20 z 

安 ) 的 二 次 回路 则 用 于 向 RCM32 传送 电流 信息 。 
RCM32 可 同时 为 多 路 馈 电 回路 采集 电流 量 。 若 所 有 馈 电 回路 仅 采 集 B 相 的 电流 ， 则 

RCM32 可 同时 采集 32 套 馈 电 回路 的 电流 ; 若 所 有 馈 电 回路 均 需 要 同时 采集 3 相 电 流 ， 例 如 

图 中 的 A411 、B411 和 C411 电流 测量 线路 ， 则 RCM32 可 同时 采集 10 套 馈 电 回路 的 三 相 


















































电流 。 

RCM32 采集 的 电流 信息 可 通过 RS485 接口 ， 以 MODBUS - RTU 协议 发 送 给 远方 电力 监 
控 系 统 。 

图 6-64 中 的 RSI32 为 32 路 遥 信 采集 装置 。 

图 6-64 中 的 线 位 号 127 和 线 位 号 129 分 别 为 断路 器 的 工作 状态 开关 量 信号 及 断路 器 的 


保护 动作 状态 开关 量 信号 ， 这 两 个 信号 被 送 到 RSI32 的 测量 端口 中 。 一 只 RSI32 可 以 采集 
16 套 馈 电 回 路 的 开关 量 信息 ， 并 且 RSI32 同时 将 16 套 馈 电 回 路 的 开关 量 信息 通过 RS485 接 
口 以 MODBUS - RTU 协议 发 送 给 远方 电力 监控 系统 。 


6.6.4 低压 成 套 开 关 设 备 中 的 电动 机 回路 控制 原理 


1. 电动 机 回路 中 的 控制 关系 

(1) 连锁 控制 关系 

电动 机 回路 的 控制 属于 一 般 的 钦 辑 线路 控制 ， 我 们 来 看 看 电动 机 控制 电路 的 连锁 控制 和 
自 保持 ， 如 图 6-65 所 示 。 

在 图 6-65 中 两 种 控制 方式 的 逻辑 表达 式 是 : 














































































































KML = (SB, *KM+SB,) * KH- 一 控制 方式 1 
KMe = (KM +SB,) * SB, *KHL 控制 方式 2 | saE7 SEN| w 1 
(6-18) | 
式 中 KM 一 一 接 触 器 线圈 ; KM SB, P: 
KM 一 一 接触 器 触 头 ; 
SB 一 一 合 闸 按钮 ; 7 
SB, 一 一 分 闸 按钮 
KH 一 一 热 继 电表 触 头 。 KM 号 ”控制 方式 1 ÉN 控制 方式 2 
这 两 种 方式 都 可 实现 接触 器 的 合 闸 和 分 闸 。 图 6-65 连锁 榨 制 和 自 保持 


我 们 从 式 (6-18) 中 看 到 控制 方式 1 的 SB, 和 
SB, 是 或 逻辑 的 关系 ， 而 控制 方式 2 的 SB, 与 





(KM +SB1) 是 与 逻辑 关系 。 也 就 是 说 控制 方式 1 中 SB, 在 控制 上 是 优先 的 ， 而 控制 方式 2 
中 SB, 是 优先 的 。 我 们 把 前 者 称 为 开启 优先 方式 ， 后 者 称 为 关 断 优先 方式 。 这 种 优先 方式 其 








实质 上 对 电路 乃至 于 对 生产 机 械 构成 了 约束 条 件 。 只 有 全 面 地 满足 了 约束 条 件 的 逻辑 关系 才 
最 符合 实际 需求 ， 这 种 相互 制约 的 而 又 相互 联系 的 控制 被 称 为 连锁 控制 。 





(2) 自 锁 和 记忆 





在 式 (6-18) 中 ,我 们 看 到 控制 方式 2 中 当 SB, 按 下 后 ， 接 触 器 线圈 得 电 吸 合 ， 
随后 接触 器 的 常 开 触 站 KM 闭合 维持 电流 的 导 通 ， 此 后 与 SB, 是 否 接 通 还 是 返回 已 经 没 





有 关系 了 。 





我 们 把 KM 的 常 开 接点 称 为 自 锁 或 者 自 保持 接点 。 自 锁 或 者 自 保 持 接 点 具有 记忆 功能 ， 





凡 需 要 记忆 的 控制 方式 中 ， 也 一 定 会 出 现 自 锁 环 节 。 
要 解除 记忆 只 需要 按 下 停止 按钮 SB, 即 可 。 
(3) 互 锁 关 系 
我 们 来 看 图 6- 66 所 示 的 互 锁 逻辑 。 
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图 6-66 ， 互 锁 逻 辑 
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图 6-66 是 可 逆 电 动机 回路 ， 我 们 看 到 正 转 接触 器 KM, 和 反 转 接触 器 KM， 的 吸 合 存在 
互相 制约 的 关系 。 在 线 位 号 117、119 和 N 之 间 ， 我 们 看 到 接触 器 KM 的 线圈 上 串 接 了 
KM Hü KM, 的 线圈 上 串 接 了 KM ， 也 即 在 任何 时 刻 ，KM， 和 KM, 中 只 能 有 一 个 可 以 吸 合 
工作 。 它 们 之 间 的 逻辑 表达 式 见 式 (6-19 ) : 

ce (6-19) 
KMc = KM, * £. 
式 中 KM, 一 一 接触 天 线圈 ; 
KM, ——#BE fh ih 3k. , 

用 1/ 一 一 对 应 的 控制 逻辑 关系 式 。 

我 们 再 次 看 到 相互 联系 又 相互 制约 的 关系 ， 这 种 关系 被 称 为 互 锁 关 系 。 

在 电动 机 回路 的 控制 方式 中 广泛 地 应 用 了 连锁 控制 功能 、 记 忆 功 能 和 互 锁 控 制 功 能 ， 可 
以 说 电动 机 控制 电路 是 上 述 三 种 功能 的 集大成 者 。 

2. 电动 机 直接 起 动 电路 

我 们 首先 看 图 6-67 所 示 的 电动 机 直接 起 动 的 控制 原理 图 中 的 主 回路 : 

在 主 回路 中 ， 电 能 从 主 母 线 中 首先 引入 到 单 磁 断路 器 QF 中 ， 再 进入 交流 接触 器 KM 和 
热 继 电器 KH， 最 后 从 一 次 端子 接 插件 通过 电缆 引出 到 三 相 异 步 笼 型 电动 机 中 。 

在 MNS3. 0 低压 成 套 开 关 设 备 的 抽 居 回路 中 ， 断 路 器 QF 的 操作 机 构 有 个 5 位 置 ， 即 隔 
离 位 置 、 抽 出 位 置 、 试 验 位 置 、 停 止 位 置 和 工作 位 置 。 

在 图 6-67 的 操作 机 构 左 上 角 绘 出 了 试验 位 置 微 动 开 关 SW, SW 只 有 在 试验 位 置 时 才能 
动作 ， 其 余 位 置 均 保持 原 有 的 打开 状态 。SW 的 常 开 辅助 触 头 接 在 线 位 号 101 和 线 位 号 103 
之 间 ， 与 断路 器 QF 的 辅助 触 头 并 联 。 

当 断 路 器 操作 机 构 手柄 拨 在 工作 位 置 时 ， 交 流 接触 器 的 线圈 经 由 101 线 和 103 线 之 间 的 
断路 器 QF 动 合 辅助 触 头 提 供 所 需 电能 ; 当 断 路 器 操作 机 构 手 柄 处 于 试验 位 置 时 微 动 开关 
SW 和 触 头 闭合 ， 交 流 接触 器 的 线圈 经 由 101 线 和 103 线 之 间 的 微 动 开关 SW 触 头 提供 所 需 电 
能 ， 操 作者 由 此 得 以 实现 对 接触 器 的 通 断 能 力 做 测试 。 值 得 注意 的 是 : 在 试验 位 置 时 断路 器 
的 主 触 头 和 辅助 触 头 均 打开 ， 电 动机 主 回路 因此 而 不 带电 。 

图 6-67 中 ELR 是 电流 不 平衡 的 测试 和 控制 模块 ， 其 常 闭 辅助 触 涉 接 在 线 位 号 103 和 线 
位 号 105 之 间 。 如 果 电 动机 在 运行 时 发 生 电 流 不 平衡 则 ELR 的 常 闭 触 头 将 打开 使 得 接触 器 
分 断 ， 从 而 切断 电动 机 的 工作 电源 。 

图 6-67 中 SA 是 选择 开关 ， 当 选择 开关 拨 在 “就 地 ” 档 位 时 点 1 和 点 2 被 接 通 ， 当 选 
择 开 关 拨 在 “远方 ” 档 位 时 点 3 和 点 4 被 接 通 。 

(1)“ 就 地 ” 档 位 的 控制 

我 们 来 看 SA 拨 在 “就 地 ” 档 位 时 的 控制 逻辑 关系 式 : 

KM. = (QF +SW) * ELR * SAiocAt * SB, * STOP * (START +SB, +KM) *KH (6-20) 
式 中 ”KM 一 一 接触 器 线圈 ; 

QF 一 一 断路 器 ; 

SW 一 一 试验 位 置 微 动 开 关 ; 
ELR 一 一 电流 不 平衡 控制 模块 ，; 
SA 一 一 远方 /就 地 选择 开关 ; 
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图 6-67 电动 机 直接 起 动 的 控制 原理 图 
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第 6 章 低压 成 套 开 关 设 备 的 辅助 回路 及 控制 原理 . 419 . 











SB,/SB, 起 动 按 钮 /停止 按钮 ; 
START/STOP 一 一 机 旁 起 动 按 钮 /机 旁 停止 按钮 ; 
KM 一 一 接触 器 ; 


KH 一 一 热 继电器 。 

停止 按钮 SB, 位 于 图 6-67 中 的 线 位 号 107 和 109 之 间 ， 机 旁 停止 按钮 STOP 位 于 线 位 号 
109 和 111 之 间 ，SB, 起 动 按钮 、START 机 旁 起 动 按 钮 和 KM 是 交流 接触 右 的 自 保 触 头 均 位 
于 线 位 号 111 和 113 之 间 。 

交流 接触 絮 的 线圈 KM 位 于 图 6-67 中 的 线 位 号 113 和 线 位 号 115 之 间 ， 而 热 继电器 KH 
的 常 财 触 头 线 位 号 115 和 NN 之 间 。 

当 起 动 按钮 SB, 或 者 START 按 下 后 ， 交 流 接触 器 KM 的 线圈 得 电 吸 合 ， 电 动机 进入 起 
动 状态 。 虽 然 当 操作 者 松 开 起 动 按钮 SB, /START 后 其 触 头 将 返回 ， 但 因为 交流 接触 器 KM 
的 自 保 触 头 具有 记忆 功能 ， 所 以 交流 接触 器 的 线圈 仍然 能 得 到 的 电能 供应 。 

按 下 STOP/SB, 停止 按钮 后 接触 器 线圈 失 电 而 释放 ， 电 动机 停止 运转 。 

(2) “远方 ” 档 位 的 控制 

我 们 再 来 看 SA 拨 在 “远方 ” 档 位 时 的 控制 逻辑 关系 式 : 

KM. =(QF+SW) * ELR * SAppyore * DCS * KH (6-21) 
式 中 “DCS 一 一 远方 控制 触 头 。 

DCS 触 头 位 于 图 6-76 中 线 位 号 117 和 线 位 号 113 之 间 。 从 逻辑 关系 式 (6-21) 中 我 们 
看 出 ，DCS 控制 方式 不 具有 自 锁 记 忆 功 能 ， 因 此 “远方 ”控制 点 在 电动 机 运行 时 控制 时 必 
须 保持 闭合 状态 。 当 DCS 触 头 打开 后 ， 接 触 器 线圈 立即 释放 。 一 般 地 ,“ 远 方 ”控制 模式 与 
电力 监控 系统 或 过 程控 制 系统 配套 使 用 。 

(3) 电动 机 过 载 保护 

热 继 电器 KH 常 财 辅助 触 头 用 于 电动 机 过 载 的 保护 。 常 态 下 此 触 头 保持 闭合 状态 ， 当 电 
动机 过 载 且 持 续 一 段 时 间 后 ， 热 继电器 中 的 感 热 元 件 推动 辅助 触 头 变 位 继而 使 交流 接触 器 分 
曾 切 断 电 动机 的 电源 ， 实 现 电动 机 的 过 载 保 护 。 

(4) 信号 灯 

图 6-67 中 信号 灯 HL, 是 电动 机 运行 指示 ,信号 灯 HL, 是 电动 机 停止 指示 ， 两 则 分 别 由 
KM 的 常 开 辅 助 触 尖 和 常 闭 辅 助 触 头 点 燃 。 

言 号 灯 HL, 是 故障 指示 ， 其 点 燃 条 件 有 两 条 ， 即 热 继电器 动作 或 ELR 接地 故障 动作 。 

(5) 辅助 回路 的 工作 电源 

图 6-67 中 辅助 回路 工作 电源 采集 自 抽 居 一 次 接 插件 的 Ll 相 ， 因 此 辅助 回路 的 工作 电源 
来 自 低压 成 套 开关 设备 的 主 母 线 。 这 意味 着 若 主 母 线 失 电 则 整 段 母线 上 电动 机 回路 所 有 交流 
接触 器 均 跳 闸 ， 交 流 接触 器 跳闸 的 时 间 大 致 为 10 ~30ms。 

若 要 防止 此 现象 发 生 ， 则 辅助 回路 工作 电源 可 脱离 主 母 线 独 立 集中 供电 ， 也 可 配套 UPS 
保持 稳定 可 靠 的 电能 供应 。 

有 时 独立 集中 供电 还 配套 隔离 变压器 ， 以 便 消除 电源 上 的 尖峰 脉冲 电流 和 浪 涌 电 流 。 

(6) 电流 测量 回路 

从 图 6-67 中 的 主 回路 中 可 以 看 到 电动 机 工作 电流 测量 回路 ， 电 流 互感 器 和 电流 表 分 别 
接 在 线 位 号 是 B401 和 N401 的 两 侧 ， 其 中 N401 还 通过 端子 X10: 1: 19 保护 接地 。 因 为 电动 
机 属于 三 相 平衡 负载 ， 所 以 只 需要 测量 单 相 电 流 就 可 以 了 。 






































用 于 电动 机 回路 的 电流 互感 器 过 载 倍 数 必 须 达 到 8 倍 ， 以 适应 电动 机 起 动 电流 的 冲击 。 

图 6-67 也 可 用 于 使 用 单 磁 MO325 断路 器 的 小 功率 电动 机 直接 起 动 电路 中 。 

3. 电动 机 正 反 转 起 动 电路 

将 三 相 异 步 电 动机 的 定子 绕组 所 接 的 三 相 电 源 任意 两 条 电源 线 对 调 ， 则 旋转 磁场 将 反 
向 ， 电 动机 转子 的 旋转 方向 也 将 反 向 。 

图 6-68 所 示 为 正 反 转 直 接 起 动 的 控制 原理 图 。 

我 们 首先 来 看 正 反 转 直 接 起 动 的 控制 逻辑 关系 式 : 

(f, = (QF +SW) * ELR * KH 
KMic = 万 *SAiocwl * SB, * STOP * (STARTI +SB, +KM,) * KM, 
KM,c = f, * SAiocAl * SB, * STOP * (START2 + SB, + KM, ) * KM, (6-22) 
KMic = * SAngwuorg * DCSrsp1 * KM, 
KM;c = f, * SAREMOTE * DCSRrsp2 * KM, 
式 中 KMc/KM2 一 一 正 转交 流 接触 器 线圈 / 反 转 交流 接触 器 线圈 ; 
QF 一 一 断路 融 ; 
SW 一 一 试验 位 置 微 动 开 关 ; 
ELR 一 一 电流 不 平衡 控制 模块 ; 
SA 一 一 远方 /就 地 选择 开关 ; 
SB1/SB,/SBs 一 一 正 转 起 动 按 钮 / 反 转 起 动 按 钮 /停止 按钮 ，; 
START1/START2/STOP 一 一 机 旁 正 转 起 动 按钮 /机 旁 反 转 起 动 按 钮 /机 旁 停止 按钮 ，; 
DCSrsp1ADCSrssy 一 一 远方 正 转 控制 /远方 反 转 控制 ; 
KM1/KM, 一 一 正 转交 流 接触 器 / 反 转 交流 接触 器 ，; 
KH 一 一 热 继电器 。 

从 式 (6-22) 中 ,我们 看 到 了 在 就 地 控制 中 有 自 保持 触 头 KM, 和 KM ， 有 互 锁 触 头 
KM 和 KM, ， 但 在 远方 控制 中 有 互 锁 触 头 KM 和 KM; 却 没有 自 保持 触 站， 所 以 在 就 地 控制 方 
式 中 具备 自 保持 功能 和 互 锁 功 能 ,但 在 远方 控制 中 就 只 有 互 锁 功 能 

我 们 来 看 图 6- 68 中 的 一 次 回路 ， 交 流 接触 器 KM 和 KM, 的 一 次 接线 输入 端 相 序 未 发 
生变 化 ， 但 在 KM, 和 KM, 的 输出 端 相 序 发 生 了 变化 ， 其 中 Ll 相 与 L3 相互 相对 调 ， 由 此 实 
现 了 电动 机 的 正 转 和 反 转 。 

图 6-68 中 线 位 号 113 和 117 之 间 是 KM 的 起 动 按 钮 SB, 、 就 地 起 动 按钮 START1 ， 还 有 
KM 的 自 保 持 触 头 ; 线 位 号 115 和 119 之 间 是 KM, 的 起 动 按 钮 SB, 、 就 地 起 动 按钮 
START2， 还 有 KM, 的 自 保持 触 头 。 这 些 接线 都 与 直接 起 动 电路 类 似 。 

从 线 位 号 117 到 N 之 间 串 接 了 KM, 常 团 触 头 和 KM, 的 线圈 ， 其 中 KM, 常 闭 触 头 就 是 
KM, 对 KM 的 合 闸 互 锁 触 头 ; 类 似 地 ， 从 线 位 号 119 到 N 之 间 串 接 了 KM 常 闭 触 尖 和 KM， 
的 线圈 ， 其 中 KM 常 闭 触 头 就 是 KM 对 KM, 的 合 闸 互 锁 触 头 。 

接 在 线 位 号 109 到 111 之 间 的 SB; 是 停止 按钮 。 因 为 停止 按钮 SB, 只 有 1 个 ， 所 以 电动 
机 要 转换 旋转 方向 时 必须 首先 停机 ， 然 后 才能 反方 向 起 动 。 

接 在 线 位 号 103 到 111 之 间 的 是 三 相 不 平衡 继电器 的 常 闭 辅助 触 头 ELR、 热 继电器 的 常 
闭 辅 助 触 头 KH， 以 及 选择 开关 SA 的 “就 地 ”位 置 点 1 和 点 2。 选择 开关 SA 的 “远方 ”位 
置 点 3 和 点 4 在 线 位 号 107 到 125 之 间 。 
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图 6-68 的 信号 灯 指 示 回 路 中 ，HL, 受 控 于 KM, 辅助 常 开 触 头 ， 指 示 出 电动 机 正 处 于 正 
转运 行 ， HL 受 控 于 KM, 辅助 常 开 触 头 ， 指 示 出 电动 机 正 处 于 反 转 运行; HL, 同时 受 控 于 
KM, 的 常 闭 辅助 触 涉 和 KM, 的 常 团 辅助 触 头 ， 指 示 出 电动 机 停止 运行 ， HIL4 受 控 于 热 继 电 
器 KH 或 不 平衡 电流 继电器 ELR， 当 两 者 之 一 在 切断 电动 机 电源 的 同时 将 HL, 信号 灯 点 燃 ， 
指示 当前 系统 中 发 生 了 故障 。 

与 图 6-67 中 的 QF 和 SW 之 间 的 关系 一 样 ， 图 6-68 中 的 SW 也 是 用 于 断路 器 操作 手柄 处 
于 试验 位 置 时 接 通 辅助 回路 ， 以 便 进行 接触 器 吸 合 状态 的 试验 。 在 试验 位 置 上 短路 QF 没有 
闭合 ， 因 此 电动 机 正 反 转 控 制 主 回 路 中 不 带电 。 

4. 电动 机 站 - 人 起 动 电路 

电动 机 Y - A ( 星 - 三角) 起 动 的 控制 原理 图 如 图 6-69 所 示 。 

图 6-69 中 KM 是 主 控 和 过 载 保护 接触 器 ，KM, 是 三 角 运 行 接触 器 ，KM 是 星 形 起 动 接 
触 器 。 

当 电动 机 刚 起 动 时 ， 首 先 KM 先 闭合 ， 接 着 KMs 再 闭合 ， 此 时 电动 机 处 于 站 起 动 状态 ; 
KM 在 闭合 时 又 启动 了 时 间 继 电器 KT， 当 电动 机 在 丫 状态 下 运行 到 达 预 设 时 间 后 ，KT 将 站 
起 动 接触 器 KMs 打开 ， 信 运行 接触 器 KM, 合 闸 投 运 。KMs 与 KM, 之 间 设 置 了 互 锁 关 系 。 

在 图 6-69 中 ， 可 以 看 到 电动 机 Y - 人 起 动 主 回路 的 测量 回路 、 过 载 保护 和 电流 不 平衡 
保护 与 正 反 转 直接 起 动 电路 类 似 。 

我 们 来 看 图 6-69 中 的 电动 机 YY - 人 起 动 的 就 地 控制 逻辑 关系 式 : 
fi = (QF +SW) * SB, * STOP * (STARTI +SB + KM, ) * KH * ELR 
KMic =, * SALocar. 


























KM, = f, * SAiocar * [ KT. TON(0—1, t=1s) + KM, ] * KM, (6-23) 
KMsac =, * SAiocar * KT. TOF(0—1, t=1s) * KM, 
KTc =, * KM, 


从 式 (6-23) 中 我 们 可 以 看 出 KMic 的 逻辑 表达 式 中 具有 KM 项 ， 因 此 KM, 接触 带 具 
有 自 锁 记 忆 功 能 ; 同 理 ，KM2c 的 逻辑 表达 式 中 也 具有 KM, 项 ， 因 此 KM, 接触 器 也 具有 自 锁 
记忆 功能 。 

从 式 (6-23) 中 我 们 可 以 看 出 KM 的 逻辑 表达 式 中 有 KM3 项 ， 而 KM3c 的 逻辑 表达 式 中 
有 KM? 项 ， 所 以 星 接 接触 器 KM, 与 角 接 接触 器 具有 互 锁 功能 ， 两 者 互相 排斥 。 

从 式 (6-23) 中 我 们 可 以 看 出 KMac 的 打开 条 件 是 : KT 延迟 时 间 到 后 利用 其 常 闭 触 头 
将 星 接 接触 器 打开 ， 我 们 还 可 以 看 出 KMzc 的 闭合 条 件 是 ，KT 延迟 时 间 到 后 利用 其 常 开 触 头 
将 角 接 接触 器 闭合 。 

我 们 来 看 图 6-69 中 的 电动 机 Y - 人 起 动 的 远方 控制 逻辑 关系 式 : 
(f, = (QF +SW) * DCS * KH * ELR 
KMic => * SAREMOTE 
KM,c = 户 * SApgmore * [ KT. TON(0—1, t= 1s) + KM, ] * KM, (6-24) 
KMsc => * SARpwore * KT. TOF(0—1, t= 1s) * KM, 
KTC =, * KM, 
从 式 (6-24) 中 可 以 看 出 ，KMic 已 经 不 再 有 自 锁 功 能 ， 它 完全 随 着 DCS 远方 触 头 的 变 
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位 而 闭合 与 打开 ; KM 、KM3c 和 KTC 则 与 就 地 操作 模式 下 的 逻辑 表达 式 类 似 。 

我 们 来 仔细 看 看 图 6- 69 中 各 个 接触 器 的 工作 过 程 : 

当 线 位 号 109 和 111 之 间 的 起 动 按钮 SB, 按 下 后 ， 主 接触 器 KM, 线圈 得 电 ，KM 闭合 
并 对 SB 实施 自 保 ， 线 位 号 111 和 119 之 间 的 时 间 继 电器 KT 线圈 进入 延 时 计时 ， 同 时 星 形 
起 动 接触 器 KM; 的 线圈 也 得 电 闭 合 ， 电 动机 就 此 进入 YY 起动 状态 。 

接 在 线 位 号 111 和 117 之 间 的 KT 得 电 延 时 打开 辅助 触 头 控制 着 KM; 接触 右 的 线圈 ， 接 
在 线 位 号 111 和 113 之 间 的 KT 得 电 延 时 闭合 辅助 触 头 控制 着 KM, 接触 需 的 线圈 。 当 KT 的 
延迟 时 间 到 达 后 ， 这 一 对 辅助 触 头 动作 使 得 KM, 失 电 分 断 ， 而 KM, 得 电 闭 合同 时 利用 自身 
的 常 开 辅助 触 头 实现 自 保 ， 电 动机 就 此 进入 A 运 行 状态 。 

KM, 线圈 上 串 接 了 KM, 的 常 闭 辅助 触 头 ， 而 KM, 线圈 上 串 接 了 KM, 的 常 闭 辅助 触 头 ， 
两 者 的 辅助 触 头 构成 互 锁 关 系 。 

线 位 号 119 和 121 之 间 的 KM, 的 常 财 辅助 触 头 打开 后 不 但 切除 了 KM, 的 电源 ， 也 同时 
切除 了 时 间 继 电器 KT 的 电源 ， 使 得 KT 线圈 不 至 于 长 时 间 地 带电 发 生 故 障 。 

线 位 号 123 和 111 之 间 的 是 DCS 的 遥控 触 头 。 当 操作 模式 选择 开关 SA 拨 在 “远方 ”位 
时 ， 过 程控 制 系统 DCS 可 直接 操作 电动 机 的 起 动 和 停止 。 

在 图 6-69 的 信号 灯 指 示 回 路 中 ，HL, 受 控 于 KM, 辅助 常 开 触 头 ， 指 示 出 电动 机 正 处 于 
星 形 起 动 运行 ，HL, 受 控 于 KM, 辅助 常 开 触 头 ， 指 示 出 电动 机 正 处 于 三 角形 运行 也 就 是 正 
常 运行 状态 ; HL, 同时 受 控 于 KM, 的 常 财 辅助 触 头 ， 指 示 出 电动 机 控制 回路 停止 运行 或 者 
系统 已 经 带电 ; HL, 受 控 于 热 继电器 KH 或 不 平衡 电流 继电器 ELR， 当 两 者 之 一 在 切断 电动 
机 电源 的 同时 将 HL 信号 灯 点 燃 ， 指 示 当 前 系统 中 发 生 了 故障 。 

5. 用 ABB 的 M102 -M (P) 构建 电动 机 控制 电路 

ABB 的 电动 机 综合 保护 模块 M102 的 具体 说 明 可 参见 6. 3.4 节 相 关 部 分 。 表 6-34 ~ 表 
6-37 是 M102 - M 的 端子 定义 : 








表 6-34 M102 的 X1 端子 定义 




































































编号 名 称 定 义 编号 名 称 定 义 

X1: 1 Limitl 位 置 开 关 量 输入 1 X1: 9 F _ Ce 触 点 C 反馈 

X1: 2 Limit2 位 置 开 关 量 输入 2 Xl: 10 | PROG INO 可 编程 开关 量 输入 0 
X1: 3 Startl 起 动 按 钮 输入 1 Xl: 11 |PROG INI 可 编程 开关 量 输入 1 
X1: 4 Start2 起 动 按钮 输入 2 Xl: 12 | PROG_IN2 可 编程 开关 量 输入 2 
X1: 5 Stop 停止 按钮 X1: 13 MCB 主 开关 辅助 触 点 输入 
X1: 6 LOC/R 本 地 /远程 选择 输入 X1: 14 PTCA PTC 输入 A 

X1: 7 F_Ca 触 点 B 反 馈 XI: 15 PTCB PTC 输入 B 

X1: 8 F _ Cb 触 点 B 反馈 X1: 16 PTCC PTC 输入 C 




















表 6-35 MI102 的 X2 端子 定义 
























































编号 名 称 定 义 编号 名 称 定 x 
X2; 1 RS485 B 操作 面板 RS485 接口 X2: 4 SHIELD RS485 屏蔽 层 
X2; 2 RS485 A 操作 面板 RS485 接口 X2; 5 Vee 操作 面板 电源 
X2; 3 SHIELD RS485 屏蔽 层 
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表 6-36 M102 的 X3 端子 定义 





















































编号 名 称 定 x 编号 名 称 定 x 
X3: 1 2A 2#RS485A X3; 8 N 中 性 线 输入 
X3: 2 2B 2#RS485B X3: 9 Ve C 相 电压 输入 
X3: 3 SHIELD RS485 屏蔽 层 X3: 10 NC 无 定义 
X3: 4 1A 1#RS485A X3: 11 Vb B 相 电 压 输 入 
X3: 5 1B 1#RS485B X3: 12 NC 无 定义 
X3: 6 Joa 漏电 电流 输入 A X3; 13 Va A 相 电压 输入 
X3: 7 Job 漏电 电流 输入 B 




















表 6-37 M102 的 X4 端子 定义 






















































































编号 名 称 定 义 编号 名 称 定 x 
X4: 1 GRI A 可 编程 输出 端口 1A X4: 8 CCB 继电器 控制 B 
X4; 2 CRI B 可 编程 输出 端口 1B X4: 9 CCC 继电器 控制 C 
X4: 3 GR1 _C 可 编程 输出 端口 1C X4: 10 GND 电源 24Vdec - 
X4: 4 GR2 A 可 编程 输出 端口 2A X4: 11 24V 电源 24Vdc + 
X4; 5 GR2 B 可 编程 输出 端口 2B X4: 12 GROUND 保护 地 
X4: 6 CCLI 继电器 控制 电源 输入 

X4: 7 CCA 继电器 控制 A 

M102 - M 的 接线 如 图 6-70 所 示 。 

















































































































用 M102 - M 构建 的 电动 机 直接 起 动 接 线 如 二 去 IME sU 
图 如 图 6-71 所 示 ， 用 M102 - M 构建 的 电动 机 Aa SHIELD ISTART! [X13 
正 反 转 起 动 接线 见 图 6-72， 用 M102 — M 构建 SE A STOP | 
的 电动 机 Y - A 起 动 接线 如 图 6-73 所 示 。 ho EC XL 
(1) 关于 PTC 的 接线 Xi — — k maa 
PTC 是 埋 在 电动 机 定子 绕组 中 的 热 敏 电 X31 VB PROG-INIL XE 
阻 ， 用 来 测量 电动 机 定子 绕组 的 温度 。 若 电动 Frr ads iya 一 | 
机 未 连接 PTC 电阻 , 则 M102 -=M 的 Xl1: 14~ —LLIL2 LB PCB — 1 Xl 
XI: 16 要 短 接 。 7 3 5 
(2) 关于 KM (L) 和 KM (N) 工作 电源 s C 128 
TE En] 128, (Bn Pi RE mas 
的 互 投 电源 。 MD RA CB XE 
工作 电源 首先 接 入 STOP1 急 停 按钮 。 急 ls i Surrp VOD X410 
停 按钮 下 部 的 QF 是 断路 器 辅助 触 头 ， 与 QF ND 一人 pe 

















并 接 的 SW 是 断路 需 操 作 机 构 的 试验 位 置 触 图 6-70 M102 - M 的 接线 图 

头 ; 选择 开关 SA 决定 了 电动 机 的 操作 模式 。 

因为 断路 需 的 辅助 触 头 状态 反馈 、 合 闸 和 分 闸 控 制 按钮 的 状态 反 饿 、 交 流 接触 顺 的 状态 反馈 
等 信号 均 接 在 DC 24V 回路 ， 所 以 SA 选择 了 “手动 ”模式 时 必须 接 通 上 述 电 源 通道 ， 同 时 
还 要 接 通 了 交流 接触 需 的 工作 电源 通道 ， 而 当 SA 选择 了 “远方 ”模式 时 则 仅仅 接 通 交流 接 
触 右 的 工作 电源 通道 即 可 。 
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57 i 03#M102 
L2 š | - 02#M102 
Le 外 1 
=! Xx3:1 | 2B LIMITI X11 —əa— 可 实施 外 部 控制 的 行 积 开 关 航 点 
a ”| | X32 |2A LIMIT2 X1:2 -一 可 实施 外 部 控制 的 行程 开关 触 点 
ZI 上 X33 | SHIELD |STARTI X1:3 ——— 可 外 引 到 机 旁 的 动 按 握 
OF 这 x F: Š L. X3:4 | 1B START2 X1:4 
] X3:5 1A STOP XLS [—— 可 外 引 至 机 旁 的 停止 按钮 
X3:6 |loA LOC/R XL6 [<q 
[|X3:7 | loB F—Co XI 一 
Xx3:8 [N F 一 Cb XL8 
FU X39 | vc F—Cc X1:9 Ta se: 
X3:10 PROG INO | X1:10 远方 -@ -一 一 多 
— X3:11 | VB PROG_ INI | XEII 
FU, PROG_IN2 
MCB X1:13 
PTCA X1:14 
PTCB X115 — 
PTCC X1:16 上 
| M102 GRI A |; | X4:1 
KMN AN GRI_B X4:2 
GRLC X4:3 
U V w GR2 A | 中 X4:4 
GR2 B X4:5 
| CCL1 X4:6 
=: RS485B |CCA X4:7 
RS485A |CCB X4:8 
M SHIELD CCC X4:9 
SHIELD |24VGND | X4:10 
Ve 24V X4:11 
GND Cround/PE X4:12 PE 























图 6-71 M102-M 构建 的 电动 机 直接 起 动 接线 图 
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QF V 近 Š Ë X3:4 |1B START2 X124 == == 
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一 xX3:6 | loA LOC/R 本 2 
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PTCA X1:14 
PTCB X1:15 START2 [START] 
PTCC X1:16 
M102 GRI_A X4:1 
GRLB | HH x42 
GRI C X4:3 
GR2_A | —| X4:4 
[GR2 B | HH X4:5 | 
CCL1 X4:6 
X2:1 | RS485B CCA X4:7 
X2:2 | RS485A CCB X4:8 
X2:3 | SHIELD | CCC X4:9 KM i Z KM: Z 
X2:4 | SHIELD |24VGND X4:10 
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图 6-72 M102 -M 构建 的 电动 机 正 反 转 起 动 接线 图 
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图 6-73 M102- M 构 如 
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(3) 关于 操作 面板 HD 

HD 与 M102 - M 之 间 的 连接 符合 RS485 规约 ， 采 用 专用 的 电缆 连接 。 

用 户 可 在 HD 面板 上 操作 电动 机 起 动 与 停止 ,还 可 查阅 电动 机 的 工作 电流 等 信息 。 

(4) 关于 M102 - M 的 电流 输入 互感 器 

M102 - M 的 电流 输入 互感 涡 最 大 测量 值 为 63A， 若 大 于 63A 则 需要 外 接 电流 互感 器 。 
外 接 电 流 互 感 器 的 过 载 倍数 必须 在 8 倍 以 上 。 

(5) 关于 M102 - M 的 双 RS485 通信 接口 

从 图 6-71 ~ 图 6-73 中 可 以 见 到 M102 - M 上 独立 的 双 套 RS485 通信 接口 的 特殊 用 途 : 
M102 - M 可 以 在 2 条 不 同 的 串 行 链 路 中 同时 向 两 处 上 位 系统 发 送信 息 ， 或 者 与 一 套 上 位 系 
统 实现 元 余 通信 功能 。 

独立 的 双 套 RS485 接口 也 是 ABB 的 M102 - M 区 别 于 其 他 品牌 MCU 模块 的 特征 。 


6. 6.5 无 功 功 率 自动 补偿 控制 原理 
MNS3.0 无 功 功率 补偿 的 控制 原理 如 图 6-74 所 示 。 
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图 6-74 ”MNS3.0 无 功 功 率 补偿 的 控制 原理 














从 图 6-74 中 可 以 看 到 ， 无 功 功率 自动 补偿 控制 装置 RVC 的 两 路 电压 信号 L12 和 L13 来 
自 MNS3.0 低压 成 套 开关 设备 的 主 母 线 ， 而 电流 信号 则 来 自 进 线 主 回路 专门 配置 的 Ll 相 电 
流 互 感 器 二 次 回路 。 

从 无 功 功率 自动 补偿 控制 装置 RVC 的 端子 X12: 11 到 X12: 26 为 12 路 继电器 输出 点 ， 
用 于 控制 各 个 电容 抽 居 中 的 切换 电容 器 接触 器 的 合 分 。 

以 图 6-74 中 的 MODUL B 电容 抽 居 为 例 ，RVC 的 端子 X12: 11 和 X12: 12 /E4A Hl): 
的 控制 点 C1 和 C2 上 ， 实 现 对 本 抽 屠 中 补偿 电容 的 投 切 。 
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图 6-74 中 的 ETS -本 是 控制 电容 柜 排 风 风扇 的 控制 器 。 当 电容 柜 内 温度 升 高 越 限 时 ， 排 
风 风 遍 将 自动 起 动 实现 排 风 散 热 。 

从 图 6-74 中 还 可 以 看 到 电容 柜 内 还 配置 了 电流 测量 回路 ， 用 于 测量 和 监视 电容 柜 中 电 
容 带 的 总 充 放电 数值 。 


6.7 经 验 分 享 与 知识 扩展 


主题 : 电气 制图 

论述 正文 : 

电气 制图 与 机 械 制 图 有 很 大 的 不 同 。 电 气 制图 并 不 强调 线条 构图 尺寸 的 准确 性 ， 但 却 强 
调 图 形 位 置 的 准确 性 及 重复 性 ， 这 和 电气 图 形 元 带 件 图 符 大 量 重复 使 用 有 关 。 

为 了 让 所 绘制 的 图 纸 内 容 总 体外 观 能 做 到 布局 合理 ， 线 条 横 平 坚 直 ， 在 绘制 电气 图 时 就 
要 利用 AutoCAD 的 各 项 制图 功能 和 图 块 功能 。 

我 们 看 图 6-75 所 示 的 范例 图 。 
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图 6-75 ”范例 图 


在 图 6-75 中 ， 所 有 的 点 、 线 和 图 块 都 是 以 2.5 为 尺寸 基数 绘制 的 ; 细 线 线 宽 是 0.25, 
粗 线 线 宽 是 0.5 或 者 1; 图 块 的 尺寸 是 以 2. 5 基数 绘制 的 ; 图 中 的 “ 栅 格 ”和 “捕捉 ”是 以 
1.25 为 基数 确定 的 。 这 样 绘制 出 来 的 图 纸 自然 就 横 平 竖 直 了 。 

2.5 这 个 基数 是 电气 绘图 标准 中 的 最 基本 单位 ， 也 是 国际 标准 确定 的 制图 规范 之 一 。 

AutoCAD 有 许多 很 好 的 功能 ， 例 如 我 们 可 以 采用 属性 块 来 制作 需要 填写 文字 的 图 符 ， 
还 可 以 利用 属性 块 来 填写 材料 表 ; 利用 AutoCAD 与 EXCEL 的 关联 特性 ， 可 以 自动 生成 元 器 
件 的 材料 清单 。 

对 于 低压 成 套 开关 设备 的 制造 三 来 说 ， 生 产 低压 开关 柜 需 要 绘制 单线 图 、 结 构图 、 控 制 
原理 图 和 接线 图 。 这 些 图 可 以 通过 AutoCAD 的 VBA 来 实现 ， 只 要 绘制 好 系统 单线 图 ， 其 他 
图 纸 就 可 以 按 标准 方案 自动 给 出 ， 再 略 加 修改 即 可 使 用 。 

对 于 现代 专业 开关 柜 生 产 厂家 来 说 ， 电 气 制图 是 生产 管理 系统 的 一 部 分 。 通 过 规范 的 电 
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气 图 绘制 过 程 ， 能 实现 物料 统计 和 管理 、 项 目 管理 、 成 本 和 资源 控制 等 。 当 然 ， 要 实现 这 一 
点 ， 需 要 生产 厂家 配套 完善 的 现代 科学 管理 系统 。 

这 里 会 出 现 一 个 很 有 趣 的 现象 : 从 AutoCAD 版 本 号 就 能 推测 出 设计 部 门 和 生产 厂家 的 
规模 : 电气 图 纸 所 使 用 的 AutoCAD 版 本 较 低 ， 说 明 出 图 的 设计 部 门 和 生产 厂家 的 规模 较 大 ， 
技术 水 平 较 高 ， 反 之 ， 则 说 明 设 计 部 门 和 生产 广 家 的 技术 水 准 较 低 。 这 是 显然 的 ， 管 理 系统 
的 升级 对 于 具体 单位 来 说 是 一 件 需要 投入 大 量 人 力 、 物 力 和 费用 的 工作 ， 它 不 可 能 与 AutoCAD 
同步 升级 。 
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7.1 低压 成 套 开关 设备 中 的 遥测 、 遥 信 、 遥 控 和 遥 调 


在 电力 监控 的 行业 术语 中 ， 称 采集 开关 量 为 “ 遥 信 ”， 称 采集 电流 、 电 压 等 模拟 量 为 
“还 测 ”， 对 断路 器 或 其 他 电气 设备 实施 远方 控制 被 称 为 遥控 ， 而 对 断路 器 等 电器 设备 的 控 
制 参数 实施 远 距离 调整 被 称 为 “ 遥 调 ”， 

在 图 7-1 所 示 的 低压 成 套 开关 设备 中 的 遥测 、 遥 信和 遥控 中 ， 低 压 进 线 回 路 需要 就 地 显 
示 包 括 电 压 、 电 流 、 功 率 、 功 率 因数 、 频 率 和 谐 波 含量 等 各 种 模拟 量 ， 还 需要 显示 断路 器 状 
态 和 保护 动作 状态 等 开关 量 ， 这 些 模 拟 量 和 开关 量 还 需要 送 往 电力 监控 系统 。 图 中 配套 使 用 
了 ABB 的 EMplus 全 电量 电力 测控 仪表 执行 以 上 各 项 操作 任务 。 
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图 7-1 低压 成 套 开关 设备 中 的 遥测 、 








在 图 7-1 中 ， 除 了 用 电流 表 显 示 馈 电 回路 的 电流 外 ， 还 需要 采集 回路 中 的 电流 ， 需 要 采 
条 多才 关 开关 生 ， 还 和 要 对 人 电站 的 相近 合作 和 分 人 
控 操 作 。 由 于 馈 电 回 路 数量 众多 ， 因 此 需要 一 种 能 实现 多 点 遥测 、 遥 信和 遥控 的 装置 。 
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在 图 7-1 中 使 用 了 RSI32 采集 多 点 的 开关 量 信息 ， 使 用 了 RCM32 采集 多 点 的 电流 量 信 
K, 使 用 了 RCU16 执行 多 点 的 遥控 操作 。 

如 图 7-2 所 示 ， 操 作者 在 人 机 界面 (Human Machine Iterface，HMI) 和 通信 管理 机 
( Communication Control Unit, CCU) 中 通过 RS485 总 线 对 三 台 断 路 器 QF, ~ QF, 的 脱 扣 需 中 
的 动作 参数 工 _S -IT_ G 实施 调整 ， 这 种 操作 过 程 被 称 为 融 调 。 
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图 7-2 操作 者 在 人 机 界面 和 通信 管理 机 中 通过 总 线 遥 调 断 路 器 的 保护 参数 


在 低压 成 套 开关 设备 中 ， 遥 信 、 遥 测 、 遥 控 和 遥 调 是 电力 监控 系统 的 最 基本 操作 ， 这 些 
操作 既 可 以 通 过 断路 器 本 体 的 和 信条 统 完 关 ， 也 可 以 通过 PLC 或 电力 仪器 仪表 来 完成 。 








7.2 数据 通信 概述 


1. 数据 通信 的 条 件 
请 设想 两 个 人 在 进行 电话 通信 ， 那 么 这 两 个 人 需要 具备 哪些 条 件 呢 ? 如 图 7-3 所 示 。 
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图 7-3 话机 的 通信 模型 

首先 通信 双方 必须 要 有 终端 通信 设备 ， 即 电话 机 第 二 是 要 具备 通信 线路 即 通信 介质 ; 

第 三 是 电信 部 分 要 为 通信 双方 的 通信 信息 提供 信息 打包 、 放 大 、 调 制裁 波 、 解 调 拆 包 发 送 等 
一 系列 操作 。 




















我 们 在 使 用 话机 通话 时 既 能 听 也 能 说 ， 这 种 工作 模式 称 为 双向 通信 工作 制 ， 简 称 为 
“ 双 工 作 制 ”; 若 在 我 们 使 用 话机 时 只 能 说 而 不 能 听 ， 或 者 只 能 听 而 不 能 说 ， 这 种 工作 模式 
称 为 单 向 通信 工作 制 ， 简 称 为 “ 单 工 作 制 ”。 

有 了 话机 及 通信 线路 是 不 是 就 能 通话 了 呢 ? 不 能 , 话机 及 通信 线路 只 是 为 通信 双方 建立 
了 一 个 物理 基础 ， 要 实现 通话 还 必须 要 有 更 高 层 的 管理 和 控制 系统 进行 操作 和 支持 。 

当 我 们 说 话 的 声音 被 话机 的 拾 音 器 拾取 后 ， 在 电信 局 的 总 机 中 被 打 成 一 个 语音 数据 包 ， 
语音 数据 包 被 调制 成 高 频 电 信号 或 光 信 号 ， 按 照 路 由 器 指定 的 路 线 顺 着 高 速 宽带 通信 电 绕 和 
光缆 向 对 方 所 在 位 置 发 送 过 去 ， 对 方 的 总 机 接收 到 数据 包 后 ， 首 先 将 高 频 信 和 号 解 调 还 原 为 低 
频 信号 ， 接 着 将 语音 信息 按 话机 号 码 发 送 到 对 应 的 话机 耳机 中 。 通 过 类 似 的 过 程 ， 通 信 双 方 
才能 建立 起 有 效 的 通信 过 程 。 

我 们 对 这 个 过 程 总 结 如 下 : 

(1) 物理 层 设 备 

即 话机 、 线 路 接口 、 线 路 连接 方式 和 音频 数据 传输 方式 。 

(2) 高 层 系 统 的 控制 和 管理 

即 通信 网 的 控制 和 管理 ， 其 中 包括 数据 变换 、 打 包 和 调制 ， 还 有 网 络 管理 和 路 由 传输 ， 
以 及 数据 解 调 、 解 包 变换 和 话机 号 码 查 询 检 索 等 一 系列 过 程 。 

(3) 物理 层 的 作用 

物理 层 的 作用 是 为 高 层 系统 建立 起 一 条 无 故障 的 通信 链 路 ， 而 高 层 系统 则 在 这 条 无 故障 
的 通信 和 链 路 上 实现 各 种 操作 与 控制 。 

(4) 通信 双方 必须 使 用 现 同 的 语言 

通信 双方 必须 使 用 相同 的 语言 ， 和 否则 通信 双方 无 法 理解 对 方 的 通话 内 容 。 

这 里 所 指 的 语言 不 但 包括 通信 双方 的 人 员 信 息 交 换 ， 还 包括 设备 层面 在 信息 交换 时 所 采 
用 的 机 器 设备 通信 语言 。 

(5) 数据 传输 和 通话 双方 的 工作 制 类 型 

即 双 工作 制 或 者 单 工 作 制 的 数据 传输 方式 。 

2. 数据 格式 

与 语音 通信 类 似 ， 我 们 把 数据 通信 中 的 物理 层 设备 和 通信 线路 统称 为 物理 层 规约 ， 其 中 
包括 机 械 设备 、 通 信介 质 、 数 据 传输 编码 方式 和 单 / 双 工作 制 等 内 容 ; 我 们 把 数据 打包 和 解 
包 的 控制 操作 叫 作 数据 链 路 层 协议 ; 我 们 把 通信 网 络 的 管理 和 路 由 控制 叫 作 网 络 层 协 议 。 

注意 : 数据 通信 和 传输 的 物理 层 协议 中 不 但 规定 了 通信 双方 的 接口 机 械 外 形 ， 还 规定 了 
接口 的 电气 接线 和 字 节 编码 规则 。 最 重要 的 是 : 物理 层 协议 还 为 建立 通信 和 链 路 给 出 了 有 效 的 
方法 和 限制 条 件 。 

在 数据 通信 中 ， 信 息 的 格式 包括 位 数据 格式 、 字 节 数 据 格式 、 字 数据 格式 、 双 字数 据 格 
式 四 种 ， 见 表 7-1。 


















































表 7-1 信息 格式 














数据 格式 位 格式 长 度 最 大 值 
位 数据 b 1 位 1 
字 节 b7bsbsbsbsbzbi bo 8 位 20 下 2 102 193 24 直 04246427 二 256 
字 bi5bi4bia s: bs p3 b bi bo 16 位 20 二 21 趟 22 pa... +25 + =65536 
双 字 bsbsoboo ……b4bs b, bi bo 32 位 20 +21 +22 + +231 + =4294967296 
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由 表 7-1 中 可 以 看 到 ， 信 息 格 式 都 采用 二 进 制 数 ， 其 中 包括 1 位 二 进 制 数 的 位 数据 格 
式 、8 位 二 进 制 数 的 字 节 格式 、16 位 二 进 制 数 的 字 格 式 和 32 位 二 进 制 数 的 双 字 格式 。 

在 电力 系统 中 ， 各 种 电 参 量 与 数据 格式 的 关系 如 下 : 

(1) 开关 量 数据 

开关 量 数据 一 般 采用 位 数据 格式 来 表达 ， 其 中 数值 不 是 0 就 是 1; 

(2) 短 数据 

短 数据 一 般 采 用 字 节 数据 格式 来 表达 ， 其 中 的 数值 范围 是 0 ~ 2355。 短 数据 可 用 于 表达 
不 超过 256 的 各 种 计算 数值 ， 以 及 状态 参量 和 开关 量 个 数 等 。 

(3) 模拟 量 数据 

普通 的 模拟 量 数据 采用 字数 据 格式 来 表达 ， 其 数据 范围 是 0 ~ 65535, 或 者 - 32767 ~ 
32768 。 一 般 的 模拟 量 例如 电压 、 电 流 、 频 率 等 常常 采用 字 的 形式 来 表达 ， 例 如 315V 的 电 
压 可 写 为 100111011B， 而 1618A 的 电流 可 写 为 11001010010B， 其中“B” 是 二 进 制 数 后 级 。 
显然 二 进 制 数 看 起 来 十 分 费力 ， 为 了 便于 阅读 ， 一 般 模 拟 量 可 以 采用 十 六 进 制 数 来 表 
达 。 十 进 制 数 、 十 六 进 制 数 和 二 进 制 数 的 关系 见 表 7-2。 

表 7-2 十进制 、 十 六 进 制 和 二 进 制 数 代码 表 




























































































十 进 制 数值 十 六 进 制 数值 二 进 制 数值 十 进 制 数值 十 六 进 制 数值 二 进 制 数值 
0 00H 0000B 8 08H 1000B 
1 01H 0001B 9 09H 1001B 
2 02H 0010B 10 0AH 1010B 
3 03H 0011B 11 OBH 1011B 
4 04H 0100B 12 0CH 1100B 
5 05H 0101B 13 0DH 1101B 
6 06H 0110B 14 OEH 1110B 
7 07H 0111B 15 OFH 1111B 




















例如 315V 的 电压 可 以 写 为 13BH， 而 1618A 的 电流 可 以 写 为 652H， 其 中 “H” 是 十 六 
进 制 数 后缀。 显然 ,十 六 进 制 数 比 二 进 制 数 精简 了 许多 。 

二 进 制 数 与 十 六 进 制 数 的 转换 十 分 便利 ， 举 例如 下 : 

对 于 二 进 制 数 11001010010B ， 将 数据 从 右 向 左 每 隔 四 位 就 分 段 ， 即 : 110 0101 0010B; 
接着 查 表 7-2， 将 每 段 数据 写成 十 六 进 制 数 并 添加 后 绥 H 即 可 。 于 是 本 例 中 的 二 进 制 数 转换 
为 : 110 0101 0010B =652H。 

我 们 常常 用 “ 字 ” 来 表达 开关 量 ， 一 个 字 长 是 16 位 二 进 制 数 ， 若 每 一 位 代表 一 个 开关 
量 ， 则 一 个 字 可 以 表达 16 个 开关 量 状 态 。 

例如 ， 某 PLC 的 保持 寄存 器 48512 中 保存 的 数据 见 表 7-3。 

表 7-3 某 PLC 的 保持 寄存 器 48512 中 保存 的 数据 



















































































位 编码 关 量 定 x 值 
bl15 QF, 1 段 进 线 断路 器 状态 ，QF, =1 表示 合 闸 1 
bl14 QF1 - F 1 段 进 线 断路 器 保护 动作 状态 ，QF1 - F = 1 表示 保护 动作 0 
bl13 QF; 2 段 进 线 断 路 器 状态 1 
b12 QF2 - F 2 段 进 线 断 路 器 保护 动作 状态 0 
bl1 QF; 母 联 路 器 状态 0 








































































































( 续 ) 

位 编码 关 量 定 义 值 
b10 QF3-F 母 联 断路 器 保护 动作 状态 0 
b9 QF, 1 段 三 级 负荷 总 开关 断路 器 状态 1 
b8 QF4 -F 1 段 三 级 负荷 总 开关 断路 器 保护 动作 状态 0 
7 QF, 2 段 三 级 负荷 总 开关 断路 器 状态 1 
56 QF5 -了 2 段 三 级 负荷 总 开关 断路 器 保护 动作 状态 0 
55 SA1 -1 自 投 自 复 操作 模式 1 
pb4 SA2 -3 自 投手 复 操作 模式 0 
b3 SA4 -5 手 投 自 复 操作 模式 0 
b2 INCOMING1 _LV| 1 有 段 进 线 失 电 压 信和 号 0 
bl INCOMING2 _LV| 2 段 进 线 失 电 压 信号 0 
bp0 AUTO 自动 操作 模式 ，AUTO =0 表示 PLC 退出 1 














表 中 的 值 可 写成 二 进 制 数 ，1010001010100001B， 写 成 十 六 进 制 数 ，A2A1H， 写 成 十 进 
制 数 是 : 41633。 由 此 可 以 看 出 ， 一 个 字 可 以 同时 表达 出 16 个 开关 量 的 状态 信息 。 

一 个 无 符号 字 的 十 进 制 数据 长 度 范围 是 0 ~65536 ， 有 符号 时 是 -32767 ~32768 。 

(4) 较 长 的 模拟 量 数据 

较 长 的 模拟 量 可 以 采用 双 字 来 表达 ， 例 如 电 度 参量 、 功 率 参 量 等 。 

3. RS232 和 RS485 通信 接口 及 其 规约 

国际 标准 化 组 织 为 数据 通信 建立 了 七 层 模型 ， 即 ISOZOSI 七 层 网 络 协议 模型 。 物 理 层 协 
议 是 IS0/0SI 七 层 网络 协 议 中 的 最 底层 协议 ， 是 连接 两 个 物理 设备 并 为 链 路 层 提供 透明 位 流 
传输 所 必须 遵循 的 规则 。 物 理 层 协议 又 称 为 通信 接口 协议 。 

物理 层 涉 及 通信 在 信道 上 传输 的 原始 比特 流 ， 必 须 保 证 一 方 发 出 “1” 时 ， 另 一 方 接收 
到 的 是 “1” 而 不 是 “0”。 物 理 层 为 建立 、 维 护 和 释放 数据 链 路 实体 之 间 二 进 制 比特 传输 的 
物理 连接 提供 机 械 的 、 电 气 的 、 功 能 的 和 规范 的 特性 标准 。 物 理 连接 可 以 通过 中 继 系 统 ， 允 
许 进行 全 双 工 或 半 双 工 的 二 进 制 比 特 流传 输 。 

全 双 工 通信 构 型 中 有 两 条 通信 信道 ， 
通信 双方 在 进行 全 双 工 通信 时 可 以 实现 同 
时 的 “ 讲 ” 和 “ 听 ”。RS232 接口 能 实现 
全 双 工 通信 机 制 。RS232 接口 规约 中 有 两 
条 通信 信道 ， 主 站 通过 其 中 一 条 信道 发 布 
命令 给 从 站 ， 而 从 站 则 从 另外 一 条 信道 将 
响应 发 还 给 主 站 。 图 7-4 所 示 为 点 到 点 和 
AI 图 7-4 点 到 点 和 点 到 多 点 的 数据 传输 构 型 

虽然 RS232 能 实现 全 双 工 通信 ， 但 不 
能 实现 点 到 多 点 的 信息 交换 ， 而 且 通 信和 距离 最 长 仅仅 只 有 15m， 最 大 数据 传输 速率 只 有 
20kbit/s， 且 不 平衡 电气 接口 使 得 串扰 较 大 。 

半 双 工 通信 构 型 中 只 有 一 条 通信 信道 ， 所 以 通信 双方 必须 遵守 防止 碰撞 的 约定 机 制 。 通 
信 首 先 由 主 站 发 起 ， 主 站 占用 通信 信道 以 广播 或 者 行动 命令 的 形式 对 所 有 从 站 发 布 命令 ， 接 
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着 退出 占用 通信 信道 将 自己 转 为 “ 听 ”。 这 个 过 程 被 称 为 主 站 对 从 站 的 “命令 ”; 由 于 广播 
或 者 行动 命令 是 发 给 所 有 从 站 的 ， 符 合 应 答 地 址 条 件 的 从 站 将 占用 通信 信道 传递 主 站 所 需 信 
息 ， 信 息 发 送 完毕 后 从 站 自动 转 为 “ 听 ”， 退 出 通信 信道 的 占用 。 这 个 过 程 被 称 为 从 站 对 主 
站 的 “响应 ”。 

半 双 工 通 信 构 行 虽然 不 能 实现 全 双 工 。 中 央 处 理 单元 PC 
















































































通信 ， 但 能 实现 多 点 通信 ,通信 距离 也 加 5 1 2 
大 到 1200m， 且 采用 平衡 接口 使 得 串扰 大 幅 jsp 7 1 m 
度 地 降低 。 Ç “< 
RS232 是 点 到 点 的 构 型 ， 其 接线 如 i A 
图 7-5 所 示 Shield Shield 
在 图 7-5 中 ，RxD 是 信息 接收 引 脚 ， a anak 









































TxD 是 信息 发 送 引 脚 ,我 们 看 到 通信 双方 的 图 7-5 用 于 PLC 点 到 点 的 RS232 通信 电缆 接线 
引 脚 是 交叉 的 ， 即 控制 中 心 Central unit 的 RxD 对 应 于 PC 端的 TxD ， 而 中 央 处 理 单元 的 TxD 
对 应 于 PC 端的 RxD ， 双 方 构 成 了 全 双 工 通信 模式 。 

在 图 7-6 中 ， 接 口中 的 第 2 引 脚 TxD 变 为 差分 输出 的 D1 - ，RS232 接口 中 的 第 7 引 脚 
GND 变 为 差分 输出 的 D1 + ， 由 此 构成 了 RS485 通信 接口 。RS485 接口 只 能 实现 单 向 通信 ， 
即 半 双 工 通信 。 














中 央 处 理 单元 端口 裸 线 端 
1 黄 ( 不 用 ) 
D1- 2 D1-— 红 
DI+ g D1+ 黑 
RST+ 5 白 发送 请 求 RTS 端 口 ， 实 际 使 用 时 
MS 8 蓝 “可 不 接 
Shield = i 
(通信 接地 端 ) 

















图 7-6 用 于 PLC 的 点 到 多 点 的 RS485 通信 和 电缆 接线 
RS485 采用 差分 电路 ， 极 大 地 增强 了 抵抗 共 模 







































































[于 | O ° L+ 
干扰 的 能 力 ， 因 此 RS485 接口 相对 RS232 2 S = BH ™ 
强 了 抗 干扰 能 力 ， 又 如 大 了 通信 距离。 ss ss 
对 于 PLC， 其 通信 接口 既 可 以 设置 为 RS232， | [=] oO[||s| DIxDP 
也 可 以 设置 为 RS485。 如 图 7-7 所 示 。 "ars — š s 
图 7-7 h; 外 = Oe 
° I 、 局 | O TxD 
L+ 一 一 24V 电源 正 端 ; = = 2 SGND 
y wu . [| O °e RxD 
M 一 一 24V 电源 负 端 ; = eT 
































FE 一 一 电源 或 者 装置 的 接地 端 ; 
Term——RS485 的 使 能 端口 ; 图 7-7 AC500 系列 PLC 的 COMI1 通信 接口 
RxDZTxD - P 一 一 RS485 的 接收 数据 /传输 数据 

正 端口 (端口 ) ; 
RxDZTxD - N 一 一 RS485 的 接收 数据 /传输 数据 负 端 口 ( N 端口 ) 
Term. N 一 一 RS485 的 N 端口 ; 
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RTS 一 一 RS232 请 求 发 送 (输出 端 ) ; 

TxD 一 一 RS232 发 送 数据 (输出 端 ) ; 

SGND 一 一 信号 地 ; 

RxD 一 一 RS232 接收 数据 (输入 端 ) ; 

CTS 一 一 RS232 发 送 清除 (输入 端 ) 。 

对 照 图 7-5 和 图 7-6， 我 们 可 以 看 出 AC500 系列 PLC 的 COM1 通信 接口 可 根据 需要 设置 
为 RS232 接口 或 者 RS485 接口 。 

RS485 通信 接口 的 特点 见 表 7-4。 

表 7-4 ”RS485 通信 接口 的 特点 
































































































































标 WE EIAZTIA -485 标准 
OSI 模型 中 的 层级 别 OSI 模型 的 第 一 层 ， 即 物理 层 
拓扑 结构 8 J 2 线 式 链 状 总 线 
链 路 接线 主 站 和 从 站 在 总 线 链 路 按 菊花 为 的 方法 接线 ， 总 线 的 两 端 需要 加 装 1200 的 终端 电阻 ; 通信 
SGS 介质 采用 屏蔽 双 绞 线 ， 屏 项 层 又 作为 公共 线 
总 线 占用 任何 时 刻 只 有 一 个 驱动 器 有 权 占 用 总 线 发 送信 息 
总 线 电 压 工作 电压 +5~ +24V 
Pr 在 链 路 中 主 站 只 能 有 一 个 ， 而 从 站 的 数量 在 无 中 继 的 情况 下 最 多 接 32 个 。 在 实际 的 工程 中 
主 站 和 从 站 的 数量 š ; ` E 
总 线 上 一 般 挂 接 了 25 个 子 站 
总 线 的 通信 速率 2400 ~750kbit/s， 一 般 缺 省 为 9600bit/s 和 19200bit/s 
总 线 长 度 9600 ~ 19200bit/s 通信 速率 下 为 1200m 











起 始 位 + 数据 位 + 奇偶 校 验 位 + 停止 位 =11 位 ， 其 中 : 
起 始 位 为 1 位 

字 节 传输 格式 数据 位 为 8 位 

奇偶 校 验 位 为 1 位 ， 若 无 校 验 则 为 0 位 

停止 位 为 1 位 ， 若 无 校 验 则 为 2 位 




















每 字 节 的 传输 时 间 通信 速率 
每 字 节 传 输 的 大 致 时 ' 
间 1. 15ms/B 9600bit/s 
日 
0. 573ms/B 19200bit/s 





根据 以 上 原则 ， 在 MNS3. 0 低压 成 套 开 关 设 备 中 建立 的 信息 交换 串 行 RS485 通信 和 链 路 如 
图 7-8 所 示 。 
主 站 


[人 +5V 
图 ”屏蔽 双 绞 线 i [Libia 
i XL CX OC I 3 














































































































-下 -一 E? 下 拉 电 阻 
AN | AN) AN) 
1 号 从 站 2 号 从 站 ... N 号 从 站 


图 7-8 RS485 通信 机 制 和 接线 
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我 们 想象 这 些 子 站 就 是 各 种 测控 仪表 和 断路 器 通信 接口 ， 根 据 物 理 层 RS485 通信 接口 
规约 的 组 建 规则 ， 我 们 总 结 如 下 : 
1) RS485 串 行 通信 链 路 必须 是 有 始 有 终 的 ， 这 就 决定 了 链 路 中 只 能 有 1 个 主 站 。 

2) RS485 串 行 通信 链 路 从 起 始 端 连 接 到 某 子 站 ， 再 连接 到 下 一 个 子 站 ， 通 信和 链 路 在 任 
意 子 站 只 有 单 路 的 引入 和 引出 ， 即 引入 和 引出 必须 是 唯一 的 ， 也 就 是 菊花 为 的 接线 方法 。 
3) 每 条 RS485 串 行 通信 链 路 可 连接 最 多 32 套子 站 ， 一 般 按 15 ~ 20 套子 站 安排 。 

4) RS485 串 行 通信 链 路 中 的 字 节 传输 规则 和 通信 速率 见 表 7-4。 

图 7-9 所 示 为 M102 - M 的 通信 接口 ， 其 中 1A/1B 和 2A/2B 是 RS485 通信 接口 ， 其 中 也 
对 应 于 RS485 + ， 而 A 对 应 于 RS485 - 。 

M102 - M 具有 两 套 独立 的 RS485 接口 ， 可 以 分 别 接 到 两 条 相互 之 间 完 全 独立 的 RS485 
串 行 通信 和 链 路 中 。 





M102-M IO Terminal 
































GR2 A 儿 4 X3: 

GR2_B 2 5 1 2A 
CCLI — $ 6 — 2B 
CEA N U 2 3 Shield 
CCB Si 8— | 4 1A 
CCC $ 9 5 1B 














图 7-9 M102 -M 的 RS485 通信 接口 

图 7-10 所 示 的 通信 管理 机 中 共 插 接 了 4 套 RS485 串 行 通信 链 路 主 站 接口 ， 分 别 驱动 4 
条 RS485/MODBUS 串 行 通信 链 路 ， 每 条 链 路 都 连接 了 25 个 从 站 设备 。 作 为 主机 的 CCU 通 
这 管理 机 可 在 4 条 串 行 通信 链 路 中 各 自 独立 地 与 从 站 交换 信息 。 









































通信 管理 机 (CCU) 
milli 
口 1#RS485/MODUBS 链 路 
Ë 1 = i ... UD 101 一 125 号 从 站 
2#RS485/MODUBS 链 路 
Ë Bs 六 = 本 BIR 201 一 225 号 从 站 
3#RS485/MODUBS 链 路 
E B8l Bl BS IE8l z Bas 301 一 325 号 从 站 
4#RS485/MODUBS 链 路 








首 首 痢 首 痢 -: DD] ores 


图 7-10 在 MNS3. 0 低压 成 套 开关 设备 中 建立 的 信息 交换 串 行 通信 链 路 

需要 指出 的 是 ， 决 定 通信 和 链 路 拓扑 结构 的 是 物理 层 协 议和 规约 ， 而 不 是 MODBUS 规约 。 
在 图 7-10 中 之 所 以 会 出 现 RS485/MODBUS 链 路 字样 ， 是 因为 网 络 中 需要 指出 数据 交换 的 格 
式 是 MODBUS 规约 。 事 实 上 ，PROFIBUS - DP. DEVICE NET、CANOPEN 和 CS31 总 线 的 物 
理 层 均 采 用 RS485 规约 。 


























4. 数据 链 路 层 和 MODBUS 通信 规约 

物理 层 为 通信 双方 定义 了 字 节 书写 模式 ， 铺 就 和 建立 了 传输 信息 的 介质 通道 。 数 据 链 路 
层 就 用 字 节 构建 出 各 种 通信 语句 ， 通 信 语 句 又 被 称 为 信息 帧 ， 简 称 为 “ 帧 ”。 

数据 链 路 层 是 0SI 参考 模型 的 第 二 层 ， 它 介 于 物理 层 和 网 络 层 之 间 ， 是 0SI 模型 中 非常 
重要 的 一 层 。 设 立 数据 链 路 层 的 主要 目的 是 将 一 条 原始 的 、 有 差错 的 物理 线路 变 为 对 网 络 层 
无 差错 的 数据 链 路 。 为 了 实现 这 个 目的 ， 数 据 链 路 层 必 须 执 行 链 路 管理 、 帧 传输 、 流 量 控 
制 、 差 错 控制 等 功能 。 

数据 链 路 层 所 关心 的 主要 是 物理 地 址 、 网 络 拓扑 结构 、 线 路 选择 和 规划 等 。 

物理 连接 和 数据 链 路 连接 是 有 区 别 的 : 数据 链 路 连接 是 建立 在 物理 连接 之 上 ， 一 个 物理 
连接 生存 期 间 人 允许 有 多 个 数据 链 路 生存 期 ， 并 且 数 据 链 路 释放 后 物理 连接 不 一 定 要 释放 。 

数据 链 路 层 依 靠 物理 层 的 服务 来 传输 帧 ， 实 现 数据 链 路 的 建立 、 数 据 传 输 、 数 据 链 路 释 
放 以 及 信息 帧 的 发 送 过 程 流量 控制 和 差错 控制 等 功能 ， 为 网 络 层 提供 可 靠 的 结 点 与 结 点 间 帧 
传输 服务 。 

数据 链 路 层 通 信 协 议和 帧 如 图 7-11 所 示 。 























控制 命令 | [228] 耽 验 和 
数据 链 路 协议 














物理 层 通道 








图 7-11 数据 链 路 层 通 信 协 议和 帧 


在 图 7-11 中 ,我 们 可 以 看 到 物理 层 已 经 为 通信 双方 建立 了 通信 通道 ， 于 是 主 站 和 从 站 
之 间 的 信息 发 送 就 靠 数据 链 路 层 的 通信 协议 一 一 帧 来 完成 的 。 

帧 由 帧 头 、 控 制 命令 、 数 据 、 校 验 和 及 帧 尾 构成 。 当 主 站 向 从 站 下 达 命 令 时 需要 发 送 
令 信 息 帧 ， 而 从 站 向 主 站 交换 信息 时 也 以 信息 帧 的 形式 发 送 数据 。 

MODBUS 通信 协议 是 一 种 工作 在 数据 链 路 层 上 的 一 种 通信 规约 。 

MODBUS 通信 协议 需要 解决 的 问题 是 : 

(1) 链 路 管理 

由 于 通信 链 路 只 有 一 条 ， 因 此 通信 双方 必须 解决 通信 链 路 的 占用 问题 。 链 路 管理 为 通信 
双方 建立 链 路 联结 、 维 持 和 终止 数据 传输 给 出 具体 操作 协议 和 执行 标准 。 

(2) 装帧 和 同步 

数据 链 路 层 的 数据 传输 以 帧 为 单位 ， 帧 被 称 为 数据 链 路 协议 的 数据 单元 。 数 据 链 路 层 负 
责 帧 在 计算 机 之 间 无 差错 地 传递 。 

数据 链 路 层 需要 解决 帧 的 破坏 、 丢 失 和 重复 的 等 问题 ， 要 防止 高 速 的 信息 发 送 方 的 大 量 
数据 把 低速 接收 方 “ 渡 没 "， 也 即 流量 控制 调节 问题 。 

数据 链 路 层 还 需要 解决 发 送 方 的 命令 帧 与 接收 方 的 响应 帧 竞争 线路 的 问题 。 

言 息 帧 还 可 以 对 帧 本 身 进 行 打包 。 为 了 确保 相 邻 两 结 点 之 间 无 差错 传送 ， 数 据 链 路 层 有 
时 还 对 数据 包 实施 分 组 后 另 加 一 层 封装 构成 信息 帧 。 

数据 包 每 经 过 网 络 中 的 一 个 结 点 都 要 完成 帧 的 拆卸 和 重新 组 装 : 在 验证 上 一 条 链 路 无 差 
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错 传送 之 后 ， 拆 去 包装 取出 数据 包 ， 再 加 上 新 的 帧 头 和 帧 尾 构成 新 帧 后 往 下 一 个 结 点 传送 
数据 。 

帧 的 打包 方式 有 4 种 : 

1) 字符 计数 法 。 在 帧 的 开头 约定 一 个 固定 长 度 的 字段 来 标明 该 帧 的 字符 个 数 。 接 收 方 
可 以 根据 该 字段 的 值 来 确定 帧 尾 和 帧 头 。 

2) 首尾 界 符 法 。 在 帧 的 起 始 和 结束 位 置 分 别 用 开始 和 结束 字符 标记 。 

3) 首尾 标志 法 。 在 帧 开始 和 结束 处 ， 分 别 用 一 位 特殊 组 合 信息 来 标志 帧 的 开始 和 
结束 。 

4) 物理 层 编码 违例 法 。 在 帧 的 开始 和 结束 处 分 别 用 非法 编码 系列 作为 标志 。 

(3) 寻 址 

通信 链 路 上 存在 多 套 从 站 ， 因 此 通信 协议 必须 解决 多 从 站 的 访问 问题 。 

(4) 纠 错 

速度 匹配 问题 和 差错 控制 ， 包 括 传输 中 的 差错 检测 和 纠正 。 


常用 的 检 错 码 有 两 类 ， 奇偶 校 验 码 和 | TxD RD _ 
发 送 方 | 接收 方 | 
循环 元 余 码 。 奇 个 校 验 码 是 最 常见 的 一 种 [2 | ' 


aN. Er 

SET 22 F: ; 发 送 数据 /Co) 接收 数据 了 (x) 

仿 错 码 ， 虽 然 很 简单 ， 但 检 错 能 力 较 差 ， - 
生成 多 项 式 G(x) 


只 能 用 于 一 般 通 信 要 求 低 的 场合 。MODB- 
US 使 用 的 是 CRC 检 错 码 属于 循环 宛 余 P RD 
码 。CRC 验 错 方法 说 明 见 图 7-12。 — | 

CRC (Cyclie redundancy code， 循 环 
元 余 校 验 人 码 ) 检 错 方法 是 将 要 发 送 的 数据 
比特 序列 当 作 一 个 多 项 式 扎 x) 的 系数 ， 在 
发 送 方 用 约定 的 生成 多 项 式 G (x) 去除， 
求 得 一 个 余数 多 项 式 R(x) ， 将 余数 多 项 
式 加 在 数据 多 项 式 的 后 边 一 同 发 送 给 接收 本 
端 ; 接收 端 用 同样 的 生成 多 项 式 C(x) 去 人 
除 接收 端 数据 多 项 式 f'(x) ， 得 到 余数 多 项 式 R'(x); 若 R'(x) = R(x) 表 示 传 输 无 差错 ， 反 
之 表示 有 差错 并 要 求 发 送 端 重 发 数据 ， 直 至 正确 为 止 。 

在 MODBUS 通信 协议 中 使 用 CRC16 = X16 + X15 + X2 +1 作为 生成 多 项 式 。 

CRC 码 检 错 能 力 强 ， 实 现 容易 ， 是 目前 应 用 最 广泛 的 检 错 码 编码 方法 之 一 。 

数据 链 路 层 的 相关 设备 是 : 网 络 接口 卡 及 其 驱动 程序 、 网 桥 、 二 层 交换 机 等 。 
通信 只 能 由 主 站 主动 发 起 并 传送 给 从 站 。 若 主 站 发 出 的 是 广播 命令 ， 则 从 站 不 给 予 任 何 
回应 ; 车 主 站 发 出 的 是 行动 命令 ， 则 从 站 必须 给 予 回应 。 从 站 的 回应 中 包括 描述 命令 执行 域 
言 息 、 数 据 表 以 及 错误 检验 域 信息 ， 若 从 站 不 能 执行 该 命令 ， 则 从 站 将 建立 错误 消息 并 作为 
回应 发 送 回 去 。 

自主 站 发 至 从 站 的 信息 报 文 称 为 命令 或 下 行 通 信 帧 ， 而 自从 站 发 至 主 站 的 信息 报 文 则 称 
为 响应 或 上 行 通信 帧 。 

5. 数据 链 路 层 MODBUS 通信 规约 的 定义 

(1) MODBUS 通信 的 两 种 数据 传输 方式 : ASCII 和 RTU 模式 

当 数据 代码 采用 ASCIL 数据 传输 方式 时 被 称 为 MODBUS - ASCII。 
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当 数据 代码 采用 RTU (远程 终端 单元 ) 数据 传输 方式 时 被 称 为 MODBUS - RTU。 在 以 
RTU 数据 传输 方式 下 ，1 个 8bit 的 字 节 由 2 个 4bit 的 16 进 制 字符 构成 。 
若 无 特别 说 明 ， 在 本 书 中 所 描述 的 通信 协议 均 为 MODBUS - RTU。 
(2) MODBUS - RTU 在 发 送 1 个 字 节 时 其 中 的 位 分 布 
MODBUS - RTU 在 发 送 字 节 时 是 利用 物理 层 来 传输 的 ， 因 此 字 节 的 位 分 布 其 实 是 物理 层 


的 位 传输 协议 。 字 节 传 输 的 位 分 布 规则 如 下 : 
一 个 字 节 中 包括 1 位 起 始 位 ; 8 位 数据 位 ; 1 位 奇人 
位 停止 位 ， 若 无 奇人 














上 每 发 送 一 个 字 节 需要 传输 10 位 或 者 11 位 二 进 制 数据 。 
知 某 链 路 数据 传输 的 速率 为 9600B/s， 若 每 个 字 节 有 10 位 ， 则 每 秒 钟 此 链 路 可 传输 960 


个 字 节 数据 。 





(3) 在 MODBUS -RTU 模式 下 ， 错 误 校 验 码 采用 CRC16 模式 
(4) MODBUS - RTU 的 消息 帧 结构 


MODBUS - RTU 的 消息 帧 结构 见 表 7-5S。 


表 7-5 MODBUS - RTU 的 消息 帧 结构 


校 验 位 ， 若 选择 无 校 验 则 无 本 位 ; 1 
校 验 则 为 2 位 停止 位 (多数 情况 下 仍然 采用 1 位 停止 位 )。 可 见 在 链 路 





起 始 位 地 址 域 a 数据 域 CRC 校 验 域 停止 位 

" 人 s a. se! 

I 命令 代码 域 : ü ii 

Tl -T2 -T3 - 4 8Bit 8Bit N 个 8Bit 16Bit TI -T2 - T3 — T4 





在 表 7-5 中 : 
1) 地 址 域 : 指 从 站 的 ID 地址。 当主 站 向 某 从 站 发 送 消息 时 将 该 从 站 的 地 址 放 入 消息 
帧 的 地 址 域 中 ; 当 从 站 发 送 回应 消息 时 ， 将 自己 的 地 址 放 入 消息 帧 的 地 址 域 中 以 便 主 站 知道 
哪个 从 站 作 了 回应 。 
地 址 0 为 广播 命令 。 当 MODBUS 网 络 为 更 复杂 的 网 络 时 ， 广 播 命令 可 能 会 取消 或 以 其 


他 形式 取代 。 


从 站 地 址 的 范围 为 1 ~ 247 (十 进 制 ), 但 为 了 与 RS232C/RS485 接口 配合 一 般 选 择 


为 1 ~ 32。 


2) 功能 域 : 指 主 站 发 布 的 MODBUS 功能 命令 。MODBU 

















释 为 行业 标准 。 表 7-6 为 Modicon 公司 对 MODBUS 功能 命令 的 解释 。 


表 7-6 主 站 发 布 的 MODBUS 功能 命令 行规 (É 

















《Modicon Modbus 














Protocol Reference Guide ( Modicon 公司 的 MODBUS 通信 协议 指南 )》) 
从 站 信息 帧 接口 


主 站 信息 帧 结构 


























S 功能 命令 以 Modicon 公司 的 解 





01⁄0X01H 命令 
注 1 





址 高 字 节 ” 
量 高 字 节 ” 





“从 站 地 址 ” 
+ “516 Hb hF IK S T” 
+“ 线 圈 数 量 低 字 节 ” 
校 验 码 低 字 节 ” 


“起 始 地 | 数量 ” 
“线圈 数 
“CRC16 


+“ 功 能 码 =01H” + 
+ 
二 

+ “CRC16 校 验 码 高 字 节 ” 


-36)” 





“从 站 地 址 ” 
态 字 (线圈 35 -28)” 


态 字 (线圈 58 -52)” 
+ “CRC16 校 验 码 高 字 节 ” 





+ “功能 码 =01H” 
+ “状态 字 (线圈 27 -20)”+“ 状 


+ “状态 字 (线圈 43 


+“ 字 节 


+“ 状 态 字 (线圈 51 -44)” +“ 状 


+ “CRC16 校 验 码 低 





低压 成 套 开 关 设 备 中 的 测控 和 信息 交换 . 443 . 


N: 
~ 
二 




















命令 主 站 信息 帧 结构 从 站 信息 帧 接口 











“从 站 地 址 ”+ “功能 码 =02H” + “起 始 地 | “从 站 地 址 ”+“ 功 能 码 =02H” +“ 字 节 


OA0xoai 命令。 | 址 高 字 节 ”+ “起 始 地 址 低 字 节 ” + “点 数量 | 数量 ” + “状态 字 ” + “RAE” + 

H = “ yr Ea. — -HE 7 “ 2 “LP. 2 “ 3 TI = + 

N: 高 字 节 ” + “点 数量 低 字 节 ” + “CRC16 校 验 | “状态 字 ” + “CRC16 校 验 码 低 字 节 ” + 
码 低 字 节 ” + “CRC16 校 验 码 高 字 节 ?” “CRC16 校 验 码 高 字 节 ” 





' 2 “从 站 地 址 ”+ “功能 码 =03H” + “状态 
“从 站 地 址 ”+ “功能 码 =03H” + “寄存 器 | ww 大 
oon i 识字 节 ” + “状态 字 低 字 节 ” + “状态 凶 
地 址 高 字 节 * 寄存 器 地 址 低 字 节 + 寄 高 字 节 ” n “状态 字 低 字 节 ” 二 十 “ 状 
03/0X03 卫 命令 ”| 存 器 数量 高 字 节 ” + “寄存 器 数量 低 字 节 ”+ aus sc ans S a aK K SZ IC N ana 
“CRC16 校 验 码 低 字 节 ” + “CRC16 校 验 码 高 字 态 字 高 字 节 ”+ “状态 字 低 字 节 ”+ 
aq Se 了 “CRC16 校 验 码 低 字 节 ” + “CRC16 校 验 码 高 


Ë] — = 


+n 








“从 站 地 址 ” + “功能 码 =05H” + “线圈 地 | “从 站 地 址 ” + “功能 码 =05H” + “RI 
址 高 字 节 ” + “线圈 地 址 低 字 节 ” + “线圈 状 | 地 址 高 字 节 ” + “线圈 地 址 低 字 节 ” + “ 线 





05/0X05H 命令 态 字 高 字 节 ”+ “线圈 状态 字 低 字 节 ”+ | 圈 状 态 字 高 字 节 ” + “线圈 状态 字 低 字 节 ” 
“CRC16 校 验 码 低 字 节 ” + “CRC16 校 验 码 高 字 | + “CRC16 校 验 码 低 字 节 ” + “CRC16 校 验 
节 ” 码 高 字 节 ” 





“从 站 地 址 ”+ “功能 码 =06H” +“ 寄存 器 | “从 站 地 址 ” +“ 功能 码 =06H” + “寄存 
地 址 高 字 节 ” + “寄存 器 地 址 低 字 节 ” +“ 数 | 器 地 址 高 字 节 ” + “寄存 器 地 址 低 字 节 ” + 
06/0X06H 命令 据 状态 字 高 字 节 ” + “数据 状态 字 低 字 节 ” + | “数据 状态 字 高 字 节 ” + “数据 状态 字 低 字 
“CRC16 校 验 码 低 字 节 ” + “CRC16 校 验 码 高 字 | 节 ” + “CRC16 校 验 码 低 字 节 ” + “CRC16 
at 校 验 码 高 字 节 ” 


J 








“从 站 地 址 ” + “命令 码 =0FH” + “线圈 地 
址 高 字 节 ”+ “线圈 地 址 低 字 节 ” + “线圈 数 | “从 站 地 址 ”+ “命令 码 =0FH”+ “线圈 
高 字 节 ” + “线圈 数量 低 字 节 ” + “ 字 节 数 | 地址 高 字 节 ”+ “线圈 地 址 低 字 节 ” + “ 线 
”+ “线圈 状态 高 字 节 (继电器 = RL8 - | 圈 数 量 高 字 节 ” + “线圈 数量 低 字 节 ” + 
RL1)”+ “线圈 状态 低 字 节 (继电器 = RL16 - | “CRC16 校 验 码 低 字 节 ” + “CRC16 校 验 码 高 
RL9)”+ “CRC16 校 验 码 低 字 节 ” + “CRC16 | 字 节 ” 

校 验 码 高 字 节 ” 

















15/0XOFH 命令 




















“从 站 地 址 ” + “命令 码 =10H” + “寄存 器 
1 高 字 节 ” “ 寄 太 4 人 Pr 4 
nn + 寄存 咒 起 始 地 址 低 字 广 ” “从 站 地 址 ” + “命令 码 210H” + “所 有 
+ “寄存 器 数量 高 字 节 ” + “寄存 器 数量 低 字 alus an yp pss ¿ez 
Pan m” =P 品 " 4 RD EL 5 需要 操作 的 寄存 器 字 节 总 数量 事 寄存 器 
节 ” +“ 所 有 需要 操作 的 寄存 器 字 节 总 数量 ” + 数量 高 字 节 ” 4 “寄存 加 数量 低 字 节 ”+ 
“第 1 寄存 器 内 容 高 字 节 ” “第 1 寄存 器 内 容 里 | 可 I: 里 小 


a x: i on x 。|“CRC16 校 验 码 低 字 节 ” + “CRC16 校 验 码 高 
低 字 节 ”+ “第 2 寄存 器 内 容 高 字 节 ”+ “第 2| Kua, 


ns ei ; " = Pr 
寄存 器 内 容 低 字 节 ” +… + “CRC16 校 验 码 低 字 
节 ” + “CRC16 校 验 码 高 字 节 ” 




















16/0X10H 命令 

















HE: 1. 请 注意 线圈 的 排列 次 序 : 在 数据 区 中 线圈 组 对 应 的 字 节 按 从 小 到 大 排列 ， 而 在 某 个 字 节 中 的 线圈 按 从 大 到 小 

排列 。 

2. 车 从 站 对 主 站 发 布 的 命令 有 异议 ， 则 从 站 将 功能 域 的 最 高 位 置 1 作为 回应 消息 的 功能 域 。 例 如 车 主 站 发 布 的 
命令 代码 是 03H 即 二 进 制 00000011B， 则 从 站 回应 的 异议 功能 代码 是 83H 即 二 进 制 10000011B。 


3) 数据 域 : 数据 区 。 数 据 域 的 集合 是 由 若干 组 2 位 十 六 进 制 数 构成 的 ， 其 中 包括 寄存 
器 地 址 、 要 处 理 项 的 数目 和 域 中 实际 数据 字 节 数 。 表 7-7 列 出 了 0X03H 命令 和 0X10H 命令 








































































































的 数据 区 结构 。 
表 7-7 03H 命令 和 10H 命令 的 数据 域 的 结构 
命令 域 数据 域 的 结构 
0X03H 寄存 器 地 址 高 字 节 + 寄存 器 地 址 低 字 节 + 寄存 器 数量 高 字 节 + 寄存 器 数量 低 字 节 
GH 寄存 器 地 址 高 字 节 + 寄存 器 地 址 低 字 节 + 寄存 器 数量 高 字 节 + 寄存 器 数量 低 字 节 + 字 节 数量 + 
第 1 寄存 器 数值 + 第 2 寄存 器 数值 + …+ 第 N 寄存 器 数值 














4) MODUBS 通信 协议 中 对 寄存 器 地 址 的 编码 ( 见 表 7-8) 。 
表 7-8 ”寄存 器 地 址 的 编码 表 

































































" 主 站 信息 帧 中 的 地 址 
寄存 器 地 址 范围 十 进 制 功 能 - = 
十 进 制 十 六 进 制 
0XXXX 基 址 数字 量 输出 区 0000 ~9999 0000 ~270FH 
1XXXX 基 址 数字 量 输入 区 10000 ~ 19999 2710 ~4E1FH 
2XXXX 基 址 预 留 区 20000 ~ 29999 4E20 ~752FH 
3XXXX 基 址 输入 寄存 器 区 30000 ~ 39999 7530 ~9C3FH 
4XXXX 基 址 保持 寄存 器 区 40000 ~ 49999 9C40 ~ C34FH 












































注 ， 当 主 站 需要 读 从 站 中 蘑 寄存 器 中 数据 ， 则 从 站 返回 的 消息 帧 中 数据 所 在 真实 寄存 器 地 址 为 返回 地 址 减 1 。 
我 们 来 看 图 7-13 所 示 的 ModScan32 界面 中 的 保存 寄存 器 读 取 数据 时 的 地 址 域 . 


= D| | 

























Device Id: [1] 


: |8656 
Address: MODBUS Point Type 


Length: 4 [n3: HOLDING REGISTER =| 





Number of Polls: 6 
Valid Slave Responses: 6 


























48656: <DDDDÜDH> 
48657: <ÜD1DH;> 
48658: <3C0DH;> 
48659: <0002H> 








图 7-13 ModScan32 界面 中 的 保存 寄存 器 


在 图 7-13 从 站 返回 的 消息 帧 中 : 

报 文 的 命令 项 : 0X03 卫 ， 其 用 途 是 读 保 持 寄存 器 的 值 ; 

被 读 取 的 保持 寄存 器 地 址 : 48656; 

保持 寄存 器 中 的 数值 是 : 0010H; 

在 返回 数据 界面 中 填写 的 实际 保持 寄存 器 地 址 : 8656; 

被 读 取 的 连续 保持 寄存 器 数量 : 4。 

从 ModScan32 界面 中 可 见 返 回 的 数据 0010H 出 现在 48657 寄存 器 中 ， 因 此 要 将 保存 寄 
存 器 的 地 址 减 1。 

数据 域 的 长 度 没有 限制 ， 但 信息 帧 总 长 度 不 得 超过 256 个 字 节 。 

5) CRC 校 验 域 : CRC16 校 验 。 

CRC 校 验 通 过 对 信息 帧 的 【地址 + 功能 域 + 数据 域 ] 实施 以 CRC16 为 除数 的 不 借 位 除 
法 操作 ， 得 到 的 商 作 为 CRC 校 验 码 随 同 [地 址 + 功能 域 + 数据 域 ] 构成 完整 信息 帧 发 送 给 
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对 方 ， 对 方 在 接 到 报 文 后 再 次 进行 CRC16 不 借 位 操作 , 大 2 £ CRC 校 验 码 相同 则 确认 报 文 
正确 ， 否 则 将 要 求 对 方 重新 发 报 文 。 

例如 : +; MODBUS 从 站 的 地 址 为 01H， 功 能 域 为 03H 读 寄 存 器 命令 ， 保 持 寄 存 器 的 首 
地 为 48656 即 21DOH， 被 读 寄存 器 的 数量 为 4 即 0004H， 则 CRC 校 验 码 具 体 数值 如 图 7-14 
所 示 为 “4FCC”。 


“01 03 21 D0 00 04 4F CC” 


[m 0321D00004 | | 
[EE Help | 


图 7-14 CRC 校 验 码 


图 7-14 中 寄存 器 的 地 址 为 : 48656， 实 际 十 进 制 地 址 为 : 8656， 换 算 为 十 六 进 制 地 址 
为 : 21DOH。 
MODBUS 网 络 的 通信 速率 与 通信 双方 的 通信 介质 长 度 有 关 。 通 信 速 率 与 通信 介质 长 度 
之 间 的 关系 见 表 7-9。 注 意 该 表 的 数值 仅 供 参考 。 
表 7-9 通信 速率 与 通信 介质 的 长 度 之 间 的 关系 
































速率 /( bit/s) 参考 距离 /m 速率 /( bit/s) 参考 距离 /m 
2400 1200 38400 1000 
4800 1200 57600 800 
9600 1200 75000 800 
19200 1200 76800 800 
33600 1000 115200 600 














若 MODBUS 网 络 的 通信 速率 确定 后 ， 则 发 送信 息 帧 所 需 时 间 可 以 计算 出 来 。 计 算 方法 
如 下 : 

以 通信 速率 为 9600bit/s 为 例 。 若 按 MODBUS - RTU 发 送 1 个 字 节 为 11 个 位 (1 位 起 始 
位 +8 位 数据 位 +1 位 校 验 位 +1 位 停止 位 ) 来 计算 则 需 时 1. 15ms。 

按 前 例 的 信息 帧 (010321D000044FCC) 来 计算 ， 总 共 需 要 发 送 8 个 字 节 ， 于 是 发 送 的 
时 间 为 1. 15 x8 =9.36ms。 考 虑 到 传输 延迟 ， 故 上 述 传输 时 间 可 按 10ms 来 计算 。 

6. 测控 设备 和 电力 仪表 的 数据 定义 表 

任何 一 种 测控 装置 或 电力 仪表 若 支持 RS485 串 行 链 路 的 数字 通信 ， 则 该 测控 装置 或 电 
力 仪表 中 一 定 会 开辟 一 些 专用 的 内 存 数据 区 ， 用 于 保存 各 种 信息 。 例 如 : 测控 装置 或 电力 仪 
表 的 开关 量 输入 量 位 信息 ， 模 拟 量 输入 的 字 信息 ， 模 拟 量 输出 的 字 信 息 ， 参 数 设置 的 字 信 
息 ， 继 电器 量 输出 的 位 信息 或 字 信息 。 

数据 定义 表 就 是 存放 这 些 数 据 的 内 存 区 域 按 地 址 、 数 据 类 型 和 功能 定义 顺序 编制 而 成 
的 表 。 

例如 ABB 的 PMC916plus 多 功能 电力 仪表 ， 该 表 计 采集 了 包括 三 相 电 压 和 三 相 电 流 在 内 
的 各 种 模拟 量 数 据 ， 还 采集 了 各 种 开关 量 。 我 们 来 看 PMC916plus 数据 定义 表 的 重要 数据 区 ， 
见 表 7-10。 





























表 7-10 ABB 的 PMC916plus 多 功能 电力 仪表 的 重要 数据 区 



















































































RO 42000 听信 ( 含 软 遥 信 ) 2 
RO 42002 相 电 流 1, 2 
RO 42004 HHB M 1, 2 
RO 42006 HHB W 1, 2 
RO 42008 =JFriB Yu I, 2 
RO 42010 线 电压 Us 2 
RO 42012 线 电压 Ui 

RO 42014 线 电压 U... 2 
RO 42016 相 电 压 U... 2 
RO 42018 相 电 压 Ui 
RO 42020 相 电 压 Vs 2 
RO 42022 频率 2 
RO 42024 总 有 功 功率 2 
RO 42026 总 无 功 功 率 

RO 42028 总 视 在 功率 2 
RO 42030 功率 因数 2 
RO 42032 总 有 功 电量 2 
RO 42034 总 无 功 电量 2 














在 以 上 数据 定义 表 中 ， 保 持 寄 存 器 地 址 2000 和 2001 中 存放 的 是 各 种 遥 信 开关 量 。 这 两 
个 保持 寄存 器 共有 32 个 位 ， 可 存放 32 个 开关 量 状态 数据 。 

保持 寄存 器 2002 ~ 2003 中 存放 的 是 A 相 电 流量 1， ，2004 ~2005 中 存放 的 是 B 相 电 流量 
五 ， 而 2014 ~2015 中 存放 的 是 线 电压 U. 。 其 余 类 推 。 

7. MODBUS 的 网 络 层 协议 

网 络 层 是 OSI 模型 的 第 三 层 ， 同 时 也 是 通信 子 网 的 最 高 层 ， 它 是 主机 与 通信 网 络 的 接 
口 。 网 络 层 协议 以 数据 链 路 层 提供 的 无 差错 传输 为 基础 ， 向 高 层 (传输 层 ) 提供 两 个 主机 
之 间 的 数据 传输 服务 。 网 络 层 的 任务 是 将 源 主机 发 出 的 分 组 信息 经 过 各 种 途径 送 至 宿主 机 并 
解决 由 此 引起 的 路 径 选 择 、 拥 塞 控制 及 死 锁 等 问题 。 图 7-15 所 示 为 网 络 层 数据 传输 的 分 组 、 
路 由 和 合并 。 

网 络 层 涉及 的 基本 技术 有 网 络 中 的 数据 交换 技术 、 路 由 选择 技术 、 路 由 控制 技术 和 流量 
控制 以 及 差错 控制 策略 。 

工作 在 网 络 层 上 的 MODBUS 通信 协议 是 MODBUS - TCP。 

8. RS485 物理 层 规约 和 MODBUS 数据 链 路 层 协议 的 应 用 举例 

图 7-16 所 示 为 MODBUS 应 用 举例 ,在 图 7-16 中 ，1#RS485 和 2#RS485 串 行 链 路 的 物 
理 层 规约 是 RS485 ， 数 据 链 路 层 的 通信 协议 是 MODBUS - RTU; 从 通信 管理 机 CCU 到 人 机 
界面 HMI 之 间 的 物理 层 规约 是 RS232， 通 信 协 议 是 MODBUS - RTU; 从 通信 管理 机 CCU 到 
电力 监控 系统 计算 机 之 间 的 接口 规约 是 网 络 层 RJ45， 通 信 协 议 是 符合 TCP/IP 规约 要 求 的 
MODBUS - TCP, 
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拆 包 分 组 一 鸭 





=a 图 分 组 合并 
图 7-15 ”网络 层 数据 传输 的 分 组 、 路 由 和 合并 


人 机 界面 HMI ”通信 管理 机 CCU 电力 监控 系统 = 
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图 7-16 MODBUS 应 用 举例 


在 图 7-16 中 ， 我 们 看 到 了 MODBUS 协议 应 用 在 2 个 层面 ， 即 数据 链 路 层 和 网 络 层 。 
注意 其 中 数据 链 路 层 使 用 MODBUS - RTU 协议 ， 而 网 络 层 使 用 MODBUS - TCP 协议 ; 
一 个 是 应 用 在 串 行 通信 和 链 路 上 的 通信 协议 ， 一 个 是 应 用 在 以 太 网 上 的 协议 ,请 读者 务必 明确 
两 者 之 间 的 区 别 和 联系 。 两 者 的 主要 区 别 见 表 7-11。 
表 7-11 MODBUS -RTU 与 MODBUS - TCP 的 区 别 



































通信 方式 MODBUS - RTU MODBUS -TCP 
ISOZOSI 模型 层面 物理 层 和 数据 链 路 层 网 络 层 
bit IP 地 址 ， 应 用 在 TCP/IP 以 太 网 上 的 子 站 设备 地 
地 址 域 应 用 在 串 行 通信 和 链 路 上 的 子 站 设备 地 址 ， 十， 用 以 将 各 个 子 站 区 分 开 来 
用 以 将 各 个 子 站 区 分 开 来 

















1 ~255: 虽然 地 址 可 以 从 1 一直 编码 到 





























地 址 域 范围 255 ， 但 链 路 中 可 寻 址 的 子 站 数量 最 多 不 得 | ”1 ~255: 地 址 可 以 从 1 一直 编码 到 255 
超过 32 个 
通信 接口 RS232 、RS485 和 RS422 RJ45 











有 主 从 关系 : 通信 必须 从 主 站 发 起 。 子 站 ee ' 
sss — =a mn 有 主 从 关系 ;通信 必须 从 主 站 发 起 。 子 站 只 能 下 
+ -不 Zx B Il w. + yi Hs. TF ` Bë —+ 

E Ë 应 主 站 的 访问 操作 而 不 能 主动 发 布 信息 





















































通信 速率 9600bit/s 和 19200bit/s， 最 快 可 达 750kbit/s| 10 ~ 100Mbit/s 








7.3 利用 MODBUS -RTU 通信 协议 读 写 IPD 系列 测控 仪表 测控 数据 


7.3.1 读 写 EMplus 通信 数据 的 方法 


EMplus 的 MODBUS - RTU 通信 协议 摘录 和 基本 通信 操作 。 
(1) EMplus 的 部 分 数据 定义 表 
EMplus 通信 协议 中 的 重要 数据 见 表 7-12。 

表 7-12 EMplus 通信 协议 中 的 重要 数据 区 



















































































































































































寄存 器 地 址 读 写 属性 数据 定义 寄存 器 数量 
42000 RO 遥 信 1 
42001 RO 保留 1 
42002 RO 电流 T, 1 
42003 RO 电流 万 1 
42004 RO B 1, 1 
42005 RO 零 序 电流 工 1 
42006 RO 线 电压 U,， 1 
42007 RO 线 电压 Un 1 
42008 RO 线 电压 U., 1 
42009 RO 相 电 压 Us 〈 三 相 四 线 制 时 有 效 ) 1 
42010 RO 相 电压 U, 〈 三 相 四 线 制 时 有 效 ) 1 
42011 RO 相 电 压 U. ( 三 相 四 线 制 时 有 效 ) 1 
42012 RO 频率 1 
42013 RO 总 有 功 功率 1 
42014 RO 总 无 功 功 率 1 
42015 RO 总 视 在 功率 1 
42016 RO 总 功率 因数 1 
42017 RO 总 有 功 电 度量 2 
42019 RO 总 无 功 电 度量 2 
42021 RO 遥 脉 1 累计 量 ( 遥 脉 方式 时 有 效 ) ,. 
42023 RO 遥 脉 2 累计 量 ( 遥 脉 方式 时 有 效 ) 2 

重要 数据 定义 区 的 作用 是 将 所 有 重要 信息 集中 存放 在 42000 ~42024 区 域 中 ， 共 计 25 个 

寄存 右 ， 便 于 主 站 查询 和 调 取 数据 。 
对 于 EMplus 的 开关 量 输入 DII ~ DI4， 可 以 用 0X02H 命令 直接 读 取 。DI1 ~ DI4 对 应 的 


地 址 见 表 7-13。 
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表 7-13 EMplus 的 遥 信 量 
10100 RO DIl 1 
10101 RO DI2 1 
10102 RO DI3 1 
10103 RO DI4 1 
当 某 DI 量 对 应 的 开关 量 对 象 财 合 后 ， 寄 存 器 的 值 为 1， 反 之 为 0。 


若 要 读 取 出 口 继 电器 的 状态 ， 可 用 0X01H 命令 ; 若 要 发 布 遥 


命令 。 


出 口 继 电 需 对 应 的 地 址 见 表 7-14。 
表 7-14 EMplus 的 遥控 量 





亚 控 命令， 则 可 用 0X05H 

















寄存 器 地 址 读 写 属性 数据 定义 寄存 器 数量 
00010 RW RLI 1 
00011 RW RI2 1 
(2) 利用 MODBUS -RTU 通信 协议 对 EMplus 执行 读 写 操作 范例 
若 EMplus 的 ID 地 址 为 01， 主 站 采用 03H 命令 读 取 EMplus 仪表 中 的 数据 ， 重 要 数据 区 
s rp 42000 — 40000 =2000 =07D0H (16 进 制 数 ) ， 被 读 取 寄 存 器 总 的 数量 为 25 
， 写 成 16 进 制 数 为 0019H， 于 是 主 站 发 送 的 MODUBS - RTU 信息 帧 为 
“01 03 07 D0 00 19 84 8D” (7-1) 
式 中 “01” 一 一 ID 地 址 ; 
“03” 一 一 MODBUS - RTU 的 读 寄 存 器 命令 ; 


“07 D0” 一 一 42000 的 16 进 制 地 址 。 注 意 : 
一 一 连续 读 19H =25 个 寄存 器 


“00 19” 


“84 8D” 


一 一 CRC 校 验 码 °] 


实际 地 址 为 2000 而 不 是 42000; 


这 样 当 01 号 从 站 EMplus 返 


的 所 有 内 容 。 


EMplus 的 ID 地 址 可 在 仪表 面板 上 用 按键 设 


7. 3.2 


读 写 RSI32、RCM32 和 RCU16 i 


回信 息 后 ， 








1. RSI32、RCM32 和 RCU16 通信 协议 摘录 


通信 协议 摘录 见 表 7-15 ~ 表 7-17。 
表 7-15 RSI32 通信 协议 摘录 


RSI32、RCM32 和 RCU16 i 





定 ， 地 址 范围 为 001 ~ 255。 
通信 数据 的 方法 


主 站 可 一 次 性 地 读 取 EMplus 重要 数据 定义 区 中 














寄存 器 地 址 寄存 器 内 容 类 型 
40057 SOE 数目 RO 
40058 SOE 数据 结构 长 度 RO 
40500 DI - DI16 RO 
40501 DI17 - DI32 RO 











表 7-16 RCM32 通信 协议 摘录 


















































寄存 器 地 址 寄存 器 内 容 类 型 寄存 器 地 址 寄存 器 内 容 类 型 
40100 All RO 40116 AI17 RO 
40101 AP RO 40117 AI18 RO 
40102 AB RO 40118 ATI19 RO 
40103 Al RO 40119 ATI20 RO 
40104 AIS RO 40120 ATI21 RO 
40105 AI6 RO 40121 ATI22 RO 
40106 AI7 RO 40122 ATI23 RO 
40107 AI8 RO 40123 ATI24 RO 
40108 AI9 RO 40124 ATI25 RO 
40109 ATI10 RO 40125 AI26 RO 
40110 Alll RO 40126 ATI27 RO 
40111 ATI12 RO 40127 ATI28 RO 
40112 AI13 RO 40128 ATI29 RO 
40113 AI14 RO 40129 AI30 RO 
40114 AI15 RO 40130 ATI31 RO 
40115 ATI16 RO 40131 ATI32 RO 


表 7-17 RCU16 通信 协议 摘录 












































寄存 器 地 址 寄存 器 内 容 类 型 寄存 器 地 址 寄存 器 内 容 类 型 
40070 继电器 输出 性 质 RO 00017 RI8 RW 
40071 继电器 吸 合 时 间 RO 00018 RI9 RW 
00010 RLI RW 00019 RLI0 RW 
00011 RI2 RW 00020 RIL11 RW 
00012 RI3 RW 00021 RLI2 RW 
00013 RI4 RW 00022 RL13 RW 
00014 RI5 RW 00023 RLI4 RW 
00015 RI6 RW 00024 RLI5 RW 
00016 RI7 RW 00025 RLI6 RW 




















对 RSI32、RCM32 和 RCU16 的 ID 地 址 、 波 特 率 、 传 输 参 数 等 多 项 参数 设 定 均 可 利用 拨 
码 开关 进行 。 

2. 利用 MODBUS - RTU 通信 协议 对 RSI32、RCM32 和 RCU16 执行 读 写 操作 范例 

(1) RSI32 的 MODBUS - RTU 通信 帧 

RSI32 采集 的 DI1 - DI16 开关 量 状 态 保存 寄存 器 地 址 为 40500， 而 DI17 - DI32 开关 量 状 
态 保 存 寄 存 器 地 址 为 40501。 若 RSI32 的 ID 地 址 为 01 ， 功 能 域 采用 0X03H 命令 ， 则 主 站 的 
信息 帧 为 

010301F400028405 
RSI32 的 回应 信息 帧 为 
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010304555555550480 
(2) RCM32 的 MODBUS - RTU 通信 帧 
RCM32 采集 的 AIl 模拟 量 保存 寄存 器 首 地 址 为 40100。 若 RCM32 的 ID 地 址 为 01， 功 能 
域 采 用 0X03H 命令 ， 读 寄存 器 的 数量 为 32， 则 主 站 的 信息 帧 为 
01030064002005CD 
(3) RCU16 的 MODBUS - RTU 通信 帧 
若 RCU16 的 ID 地址 是 01， 主 站 需要 对 RCU16 的 RL16 继电器 执行 闭合 操作 ，RL16 的 
地 址 为 “00025 =0019H”， 功 能 域 采用 0X05H 命令 。 主 站 的 信息 帧 为 
01050019FF005DFD 
其 中 “FF00” 表 示 继 电器 闭合 操作 ， 而 “0000” 表 示 继 电器 打开 操作 。 
RCU16 的 回应 信息 帧 为 








01050019FF005DFD 
用 0XOFH 命令 对 RCU16 可 同时 执行 多 路 继电器 闭合 与 分 断 操作 。 
若 RCU16 的 ID 地 址 是 01， 主 站 对 8 个 奇数 编码 的 继电器 实施 闭合 操作 ， 同 时 对 偶数 编 
码 的 继电器 实施 分 断 操 作 ， 主 站 信息 帧 为 
010F000C00100255551D83 

















RCU16 回应 信息 帧 为 
010F000C00109404 
可 见 操作 已 经 完成 。 


7.3.3 读 写 电动 机 综合 保护 装置 M102 — M 通信 数据 的 方法 


1. M102 - M 的 数据 定义 表 摘 录 
M102 - M 的 数据 定义 表 重 要 数据 区 摘录 见 表 7-18。 
表 7-18 M102 - M 的 重要 数据 区 




































































十 六 进 制 地 址 描 ” 述 单位 数据 格式 
0050 电机 状态 F8 
0051 A 相 电 流 % FLC 无 符号 整 型 
0052 关 量 输入 状态 F9 
0053 告警 标记 1 Fl 
0054 告警 标记 2 F2 

脱 扣 触发 
0055 看 F3 

大 态 标记 1 

JI fim 
0056 ew F4 

伏 态 标记 2 
0057 起 动 原因 F10 
0058 亭 机 原因 FS 
0059 过 负荷 脱 扣 时 间 s 无 符号 整 型 











005A 热 容 值 % 无 符号 整 型 
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十 六 进 制 地 址 描 述 单位 数据 格式 
005B 预 置 A 相 脱 扣 电流 % 下 LC 无 符号 整 型 
005C 预 置 B 相 脱 扣 电流 %FLC 无 符号 整 型 
005D 预 置 C 相 脱 扣 电流 % FLC 无 符号 整 型 
005E 预 置 接地 故障 脱 扣 电流 mA 无 符号 整 型 
005F 功率 因数 x0.01 无 符号 整 型 
0060 功率 0.1kW 无 符号 整 型 
0061 能 耗 (高 位 ) 
0062 能 耗 〈 低 位 ) 7 
0063 A 相 电 压 V 无 符号 整 型 
0064 B 相 电压 V 无 符号 整 型 
0065 C 相 电压 V 无 符号 整 型 
0066 运行 时 间 h 无 符号 整 型 
0067 停机 时 间 h 无 符号 整 型 
0068 起 动 次 数 无 符号 长 整 型 
在 表 7-18 中 ， 数 据 格式 Fl ~ F10 对 应 关系 见 表 7- 19。 
表 7-19 数据 格式 中 Fl ~ F10 对 应 的 关系 
格式 代码 描述 位 屏蔽 格式 代码 描述 位 屏蔽 
告警 状态 标志 1 FFFF 起 动 限制 0040 
热 容 值 0001 串 行 通信 0080 
过 载 0002 运行 时 间 0100 
断 相 0004 F2 起 动 次 数 0200 
三 相 不 平衡 0008 可 编程 输入 0 0400 
Fl 轻 载 0010 可 编程 输入 1 0800 
空 载 0020 可 编程 输入 2 1000 
接地 故障 0040 脱 扣 状 态 标 志 1 FFFF 
PTC 0080 热 过 载 0001 
从 电压 0100 堵 转 0002 
自动 重合 闸 0200 断 相 0004 
告警 状态 标志 2 FFFF 三 相 不 平衡 0008 
接触 器 触 点 反馈 0001 轻 载 0010 
一 一 空 载 0020 
F2 触 头 熔 焊 0004 接地 故障 0040 
一 一 PTC 0080 
起 动 失败 0010 欠 电 压 0100 
停机 失败 0020 F4 脱 扣 状 态 标志 2 FFFF 
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( 续 ) 
格式 代码 描述 位 屏 项 格式 代码 描述 位 屏 项 
接触 器 触 点 反馈 0001 开关 量 输入 状态 FFFF 
= 二 触 点 A 0001 
可 编程 输入 0 0004 触 点 B 0002 
可 编程 输入 1 0008 触 点 C 0004 
À. 可 编程 输入 2 0010 一 一 
串 行 通信 失败 0020 停机 WO 0010 
AE JJ I i 0040 起 动 1 1⁄0 0020 
触 点 反馈 0080 F9 起 动 2 1⁄0 0040 
停机 原因 FFFF 位 置 开关 1 0080 
机 旁 停机 (RCU) 0001 位 置 开关 2 0100 
1⁄0 输入 停机 0002!) 主 开关 状态 0200 
MD2 或 MD3 停机 0004 现场 /远程 开关 0400 
总 线 控制 0008 可 编程 输入 0 0800 
F5 可 编程 输入 0 停机 0010 可 编程 输入 1 1000 
可 编程 输入 1 停机 0020 可 编程 输入 2 2000 
可 编程 输入 2 停机 0040 起 动 原因 FFFF 
位 置 开关 1 输入 停机 0080 机 旁 控 制 盒 起动 0001 
位 置 开 关 2 输入 停机 0100 起 动 “WO0O” 输 入 0002 
紧急 停机 0200 面板 起 动 0004 
有 动机 状态 FFFF F10 总 线 控制 起 动 0008 
正 转 (CW) 0001 可 编程 输入 0 起 动 0010 
F8 反 转 (CCW) 0002 可 编程 输入 1 起 动 0020 
告警 0004 可 编程 输入 2 起 动 0040 
脱 扣 0008 总 线 起 动 0080 


2. 利用 MODBUS - RTU 通信 协议 对 M102 - M 执行 读 写 操作 范例 
从 表 7-18 中 我 们 看 到 ， 重 要 数据 区 的 数据 共 25 条 ， 我 们 用 0X03H 命令 来 读 取 这 些 数 
据 。 若 设 M102 - M 的 ID 地 址 是 01， 则 主 站 的 下 行 通信 帧 为 
0103005000198411 


7.4 为 低压 成 套 开 关 设 备 构建 测控 及 信息 交换 网 络 


7.4.1 利用 PLC 建立 测控 链 路 的 方法 

1. 建立 上 行 和 下 行 通 信 链 路 
通过 ABB 的 AC31 系列 PLC 主机 07KR51 的 4 套 通信 接口 建立 智能 装置 的 通信 链 路 
如 图 7-17。 

从 图 7-17 中 可 见 ， 由 PLC 的 COM2 主 站 通信 接口 组 成 的 下 行 2RS485/MODUBS 通信 链 路 
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图 7-17 07KR51 的 通信 和 链 路 


连接 的 对 象 包括 5 台 ABB 的 多 功能 测控 仪表 EMplus 和 2 £ ABB 的 RVT 无 功 功率 自动 补偿 器 。 
H PLC 的 COM3 主 站 通信 接口 组 成 的 下 行 3RS485/MODBUS 通信 链 路 连接 对 象 为 电力 
变压器 、 遥 测 RCM32 和 遥 信 RSI32 等 装置 。 
H PLC 的 COM4 主 站 通信 接口 组 成 的 下 行 4RS485/MODBUS 通信 和 链 路 连接 对 象 为 发 电 
机 和 10kV 继 保 装 置 。 
2. PLC: 07KR51 下 行 通 信 接 口 读 写 数据 的 设 定 和 操作 
对 于 图 7-17 中 下 行 的 COM2 通信 接口 ， 在 07KR51 的 程序 中 需要 作 如 下 设 定 工作 : 
1) 将 COM2 接口 定义 为 RS485 接口 和 MOSBUS 的 主 站 
2) 将 COM2 接口 的 通信 速率 定义 为 通信 双方 均 认可 的 数值 ， 例 如 19200bit/s 
3) 定义 COM2 接口 MODBUS - RTU 通信 帧 中 的 工作 位 、 停 止 位 、 奇 偶 校 验方 式 等 参数 
4) 定义 COM2 接口 MODBUS - RTU 通信 的 循环 方式 
5) 定义 COM2 接口 链 路 中 各 从 站 被 读 取 的 寄存 器 地 址 和 寄存 器 数量 
这 些 设 定 的 程序 如 图 7-18 所 示 。 
图 7-18 中 右上 角 的 模块 SINIT 用 途 是 对 COM2 接口 物理 层 的 字 节 传输 进行 定义 。SINIT 
模块 的 定义 解释 如 图 7-19 所 示 。 
图 7-19 rh; 
FREI 一 一 SINIT 模块 的 使 能 允许 开关 ,“TRUE” 代表 允 许 SINIT 模块 工作 ; 



























































SSK 一 一 指定 通信 接口 ，“COM2” 表 示 SINIT 指定 接口 是 COM2 ; 
BAUD 给 定 通信 速率 , “BAUD9600” 表示 与 从 站 的 通信 速率 为 9600bit/s; 
STOP 一 一 指定 物理 层 字 节 传输 的 停止 位 长 度 ,“STOP _ 1” 表示 停止 位 为 1 位 ; 








































































































































































































































































































































































































































































































































































































MODMASTK MODMASTK 
START7 STARTI 
COM2 COM2 
SLAVE01 SLAVE02 
FUNCTION_04 FUNCTION_04 
TIME100MS TIME100MS 
ADDRESS30000 START1 JU ADDRESS30000 START2 | 
NUMBER_12 ID1_ERROR_CODE ) NUMBER_12 ID1_ERROR_CODE ) 
MVV02000_8512 ID01_ERRORWORD )( MVV02012 8524 1D0L_ERRORWORD ) 
MODMASTK MODMASTK 
START2 START3 
COM2 COM2 
SLAVE03 SLAVE04 
FUNCTION_04 FUNCTION_04 
TIME100MS TIME100MS 
ADDRESS30000 START3 J( ADDRESS30000 START4 J 
NUMBER_12 IDL_ERROR_CODE J NUMBER_12 IDL_ERROR_CODE | 
MVV02108_8536 ID01_ERRORWORD 儿 _MYY02204 8548 ID0L ERRORWORD | 
MODMASTK MODMASTK 
START4 STARTS 
COM2 COM2 
SLAVEOS SLAVEO06 RVT 
FUNCTION _04 FUNCTION_04 
TIME100MS TIME100MS 
ADDRESS30000 START5 J ADDRESS30019 START6 J 
NUMBER_2 IDL_ERROR_CODE J NUMBER_2 IDL_ERROR_CODE | 
MVV02300_8580 IDOI_ERRORWORD ){ MVV02312 8572 ID0L ERRORWORD ) 
MODMASTK 





START6 











COM2 











SLAVE07_RVT 











FUNCTION 04 











TIME100MS 











ADDRESS30019 











NUMBER_ 2 














MVV02314_8574 

















START7 J 











IDL_ERROR_CODE J 

















ID01_ERRORWORD ) 





图 7-18 07KR51 的 RS485/MODBUS - RTU 通 
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指定 物理 层 字 节 传输 中 数据 位 的 长 
度 ,“WORK 8” 表 示 数 据 位 为 8 位 。 

由 此 可 以 看 出 ，SINIT 模块 定义 了 物理 层 接 
口 的 字 节 数据 传输 格式 。SINIT 模块 符合 PLC 编 
程 语言 的 IEC 61131 -3 标准 ， 很 容易 移植 和 应 用 
到 其 他 PLC 中 去 。 

图 7-18 中 还 有 一 个 模块 是 MODMASTK ， 其 
用 途 是 对 数据 链 路 层 的 MODBUS 通信 帧 进行 定 
义 。 对 MODMASTK 模块 的 解释 如 图 7-20 所 示 。 

图 7-20 中 : 

FREI——MO0DMASTK 模块 的 使 能 允许 开关 ; 
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SINIT 
FREI 
SSK 
BAUD 
STOP 
ZL 
PTY 
EO 
ECHO 
SBRK 
FEND 
ENDS 
ENDS 











图 7-19 SINIT 模块 的 意义 和 解释 


COM 一 一 指定 通信 接口 ，“COM2” 表 示 指 定 
接口 是 COM2 ; 
SLAV 一 一 给 指定 从 站 的 ID 地 址 ,“SLAVFE01” 表 示 从 站 的 地 址 是 01; 
FCT 
的 内 容 ; 
TIME 
ADDR 
DATA 





寄存 器 MW020. 00 中 ，MODBUS 地 址 是 48512 ; 
RDY 一 一 本 模块 操作 完毕 后 的 输出 开关 量 。MODMASTK 读数 据 时 RDY =0， 读 完 后 
RDY =1。RDY 常常 用 于 启动 下 一 级 MODMASTK 模块 ; 


ERR 一 一 表示 出 错开 关 量 ; 
ERN 一 一 表示 错误 编码 。 










































































MODMASTK 
START7 FREI 
COM2 COM 
SLAVE01 SLAV 
FUNCTION_04 FCT 
TIME100MS TIME 
ADDRESS42000 ADDR RDY 
NUMBER_12 NS ERR 
MW02000_8512 DATA ERN 











上 § 定 通信 帧 的 命令 项 ,，“FUNCTION 04” 表 示 功 能 码 是 0X04H， 即 读 寄存 器 中 


指定 主 站 等 待 从 站 返回 数据 的 时 间 ,“TIME100MS” 表 示 等 待 100ms; 
指定 从 站 寄存 器 地 址 , “ADDRESS42000” 表 示 寄 存 器 地 址 是 42000 ; 
指定 PLC 中 数据 存放 的 地 址 ,“MW02000 _ 8512” 表示 在 PLC 中 数据 存放 在 
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ID1_ERROR_CODE 














ID01_ERRORWORD 
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图 7-20 MODMASTK 模块 的 意义 和 解释 


由 此 可 见 ，MODMASTK 模块 定义 了 MODBUS - RTU 的 信息 帧 格式 ， 以 及 待 获取 数据 的 
存放 位 置 和 已 读 取 数 据 的 存放 位 置 。 与 SINIT 模块 类 似 ，MODMASTK 模块 也 符合 PLC 编程 
语言 的 IEC 61131 -3 标准 ， 很 容易 移植 和 应 用 到 其 他 PLC 中 去 。 

图 7-18 中 有 7 个 MODMASTK 模块 ， 分 别 对 应 于 7 台 仪 表 。 其 中 第 1 个 模块 的 DRY 是 
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START1 ，STARTI1 又 作为 第 2 个 模块 的 使 能 允许 开关 ， 如 此 周而复始 地 延续 到 第 7 个 模块 ， 
而 第 7 个 模块 的 DRY 输出 START7 又 作为 第 1 个 模块 的 使 能 允许 开关 。 这 样 一 来 ,这 7 个 
MODMASTK 就 依次 自动 循环 往复 地 执行 往 链 路 中 的 各 个 从 站 中 读 取 数据 的 操作 。 

3. PLC: 07KRS1 上 行 通信 接口 的 设 定 和 操作 

当 上 位 系统 与 07KR51 交换 信息 时 ，PLC 的 对 应 通信 接口 必须 设置 为 链 路 中 的 从 站 。 在 
图 7-18 中 ，PLC 的 COM1 接口 被 设置 为 从 站 接口 。 

将 07KR51 的 COM1 接口 设置 为 从 站 后 ， 因 为 COM1 接口 需要 回应 上 位 系统 发 送 的 读 写 
信息 ， 这 需要 用 SINIT 模块 设 定 物理 层 协议 ， 但 不 需要 MODMASTK 模块 ， 如 图 7-21 所 示 。 

在 图 7-21 中 ，SINIT 定义 了 O7KR51 的 COMI 接口 ， 其 通信 速率 为 19200bit/s。COMI 
通信 接口 的 ID 地 址 需要 利用 编程 软件 在 CONFIGRATION 中 设 定 。 设 定 完毕 后 ，PLC 的 内 存 
对 上 位 机 完全 开放 。 

因为 上 位 系统 并 没有 直接 读 取 现场 的 数据 ， 现 场 数 据 是 通过 PLC 来 转发 给 上 位 系统 的 ， 
所 以 PLC 在 低压 成 套 开关 设备 中 被 称 为 通信 管理 机 。 

作为 通信 管理 机 ，PLC 需要 将 已 经 获取 的 现场 进行 处 理 和 打包 ， 同 时 放置 到 某国 定位 地 
址 的 寄存 器 组 中 。 

在 图 7-21 中 ， 我 们 看 到 在 PACK16 模块 的 左 侧 有 16 个 开关 量 信息 ， 例 如 工段 进 线 断 
路 器 QF, 和 工段 进 线 断 路 器 QF, 的 状态 信息 等 。PACK16 模块 将 这 16 个 信息 编写 组 合成 
为 1 个 字 ， 并 且 保 存在 寄存 器 48561 中 。 这 样 处 理 后 ， 上 位 系统 从 寄存 器 48561 中 能 获知 
低压 成 套 开关 设备 两 段 进 线 断 路 器 、 母 联 断路 器 、 若 干 馈 电 断路 器 的 状态 和 保护 动作 状 





































































































































































































态 信息 。 
SINIT 
TRUE 
COMI 
BAUD19200 
STOPI 
DATAS 
FALSE 
FALSE 
FALSE 
FALSE 
FALSE 
ENDS 
ENDS 
RACK16|| 数 据 定义 表 RACK16|| 数 据 定义 表 
OF FALSE 
QFI1_F FALSE 
oF FALSE 有 
QF2_F FALSE 有 
QF FALSE )— 
QF3_F FALSE 站 
LFIAQF FALSE —4 
LFIAQF_F FALSE je 
LF4DQF FALSE 让 站 
LF4DQF_F FALSE 
LF5DQF LOCAL_HH_MODE 
LF5DQF_F LOCAL_HA_MODE 
LF8DQF LOCAL_AH_MODE 
LF8DQF_F LOCAL AA MODE 
FALSE REMOTE_ HH_MODE 
FALSE —{ MWO2301_48561 REMOTE_AA_MODB— — MWO2302 48562 
图 7-21 作为 从 站 时 的 07KR51 通信 管理 
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寄存 器 中 既 可 以 存放 开关 量 ， 也 可 以 存放 模拟 量 ， 还 可 以 存放 遥控 控制 量 。 若 将 类 似 寄 
存 器 48561 的 寄存 器 组 合 区 域 编制 成 表 ， 则 这 张 寄存 器 表 就 被 称 为 PLC 的 数据 定义 表 。 

对 于 具体 的 工程 来 说 ， 我 们 要 将 已 经 打包 好 的 现场 数据 ， 即 数据 定义 表 ， 有 时 也 称 为 数 
据点 表 ， 将 数据 定义 表 的 文本 完整 地 交 给 上 位 系统 的 工程 人 员 ， 以 便 上 位 系统 来 PLC 中 读 

在 图 7-21 中 ， 数 据 定义 表 就 由 寄存 器 组 合 48561 和 48562 共同 构成 。 我 们 可 以 从 
图 7-21 中 两 套 PACK16 右 侧 的 寄存 器 名 称 中 看 到 具体 的 地 址 。 


7.4.2 利用 ABB 的 人 机 界面 建立 测控 链 路 的 方法 


1. ABB 的 人 机 界面 
ABB 的 人 机 界面 (HMI) 如 图 7-22 所 示 ， 在 低压 
成 套 开关 设备 中 可 作为 测控 中 心 和 通信 管理 机 ， 它 能 
与 现场 层面 的 各 种 智能 表 计 和 测控 装置 进行 数据 交换 ， 
还 能 将 各 种 测控 数据 、 参 数 集中 地 显示 在 液晶 屏 上 。 操 
作者 可 以 在 界面 上 执行 数据 处 理 和 遥控 。 
HMI 具有 多 种 通信 接口 和 网 络 接口 ， 可 实现 与 上 位 
的 电力 监控 系统 进行 数据 交换 。 
ABB 的 HMI 主要 技术 数据 如 下 : 
工作 电源 : AC85V ~265V 或 DC85 ~265V 
功率 消耗 : 30W 
系统 配置 CPU; 32 位 100MHz 
RAM: 32MB 
通信 接口 ， RS232. 2 个; RS485: 8 个 
10Z100M 以 太 网 RJ45 接口 : 1 个 
并 行 接 口 : 1 个 ; PS/2 接口 : 2 个 ; VCA 接口 : 1 个 ; USB 接口 : 2 个 




















图 7-22 ABB 的 人 机 界面 





通信 速率 : 9.6~57.6kbit/s 
响应 时 间 : 20ms 
数据 合格 率 : 遥 信 合格 率 : 大 于 99. 9% 
遥测 合格 率 : 大 于 99.9% 
遥控 正确 率 : 100% 
电源 和 电磁 兼容 : IEC 60870 -2 -1 
环境 条 件 : IEC 60870 -2 -2 
基本 远 动 任务 配套 标准 : IEC 60870 -5 -101 
静电 放电 抗 扰 性 试验 : IEC 61000 -4 -2 
电 快 速 瞬 变 脉冲 群 抗 扰 性 试验 : IEC 61000 -4 -4 
浪 涌 抗 扰 性 试验 : IEC 61000 -4 -5 


在 低压 成 套 开 关 设 备 中 ， 人 机 界面 HMI 与 PLC 均 可 实现 通信 管理 机 的 任务 。 人 机 界面 
HMI 因为 具有 可 视 性 ， 故 其 友好 性 优 于 PLC。 
ABB 的 人 机 界面 HMI 所 使 用 的 通信 协议 为 MODBUS - RTU 和 MODBUS -TCP。 
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2. 利用 ABB 的 人 机 界面 建立 现场 测控 链 路 的 方法 
车 只 是 从 HMI 建立 现场 层面 的 信息 交换 链 路 来 看 ， 它 与 PLC 并 没有 很 大 的 区 别 ， 如 
图 7-23 所 示 。 
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图 7-23 JH HMI 建立 配 电 所 通信 和 链 路 
因为 HMI 具有 8 套 RS485 接口 ， 所 以 用 HMI 建立 配 电 所 的 通信 和 链 路 更 为 方便 ， 容 量 
比 PLC 大 得 多 。 最 具有 优势 的 是 : HMI 上 可 放 入 被 连接 配 电 所 的 系统 图 和 其 他 网 络 拓扑 图 ， 
其 至 控制 原理 图 等 ， 所 以 对 用 户 来 说 ,使 用 HMI 比 PLC 更 为 方便 。 
图 7-23 中 ， 之 所 以 在 网 络 层 采用 光缆 ， 是 因为 以 太 网 若 只 使 用 一 般 的 网 线 ， 它 的 传输 
距离 仅仅 只 有 100m， 但 使 用 多 模 光 缆 后 ， 它 的 传输 距离 可 达 1. 5km， 而 使 用 单 模 光缆 后 ， 
传输 距离 可 达 20km。 所 以 在 广 际 范围 内 ， 一 般 都 是 用 光缆 作为 以 太 网 上 的 数据 传输 


介质 。 


7.5 在 低压 进 线 主 回 路 中 交换 信息 的 范例 











图 7-24 所 示 为 低压 配 电网 工段 进 线 的 控制 原理 图 及 其 数据 交换 链 路 。 

我 们 看 到 图 7-24 中 安装 了 ABB 的 多 功能 电力 仪表 PMC916plus， 并 且 电 力 仪 表 
PMC916plus 和 断路 器 脱 扣 器 PR122/P 均 通过 RS485 接口 与 人 机 界面 HMI 交换 信息 。 
图 7-25 所 示 为 Emax 断路 器 样本 中 有 关 脱 扣 器 通信 扩展 单元 PR122/D - M 的 接线 。 
通过 这 个 通信 接口 ， 电 力 监控 系统 能 获取 大 量 的 信息 。 我 们 来 看 Emax 断路 器 PR120 脱 
扣 器 的 通信 协议 表 ， 见 表 7-20。 
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表 7-20 ”Emax 断路 器 PR120 脱 扣 器 的 通信 协议 表 
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图 7-25 ”Emax 断路 絮 的 通信 模块 PR122/D - M 











































































































点 描述 * 类 型 寄存 器 地 址 寄存 器 位 号 状态 描述 

断路 器 保护 动作 DI 30101 2 1 = 保护 动作 
断路 器 连接 位 置 DI 30101 3 0 = 试验 位 置 ，! = 连接 位 置 
断路 器 打开 /闭合 DI 30101 4 0= 打 开 ，1 = 闭合 
断路 器 连接 位 置 /隔离 位 置 DI 30101 5 0 = 隔离 位 置 ，!1 = 连接 位 置 
断路 器 储 能 弹 签到 位 DI 30101 7 1 = 储 能 弹簧 到 位 
断路 器 本 地 操作 /远方 操作 DI 30101 9 0 = 本地，1 = 远方 
谐 波 量 畸变 大 于 2.3 DI 30103 0 1 = 谐 波 量 畸变 大 于 2.3 
断路 器 触 点 磨损 保护 启动 DI 30103 1 1 = 断路 器 触 点 磨损 保护 启动 
断路 器 触 点 磨损 告警 DI 30103 2 1 = 断路 器 触 点 磨损 告警 
断路 器 工 过 电流 保护 启动 DI 30103 3 1 = 断路 器 工 过 电流 保护 启动 
断路 器 工 过 电流 保护 定时 DI 30103 4 1 = 断路 器 工 保护 过 电流 定 扑 
断路 器 S1 保护 定时 DI 30103 5 1 = 断路 器 S1 保护 过 电流 定时 
断路 器 S2 保护 定时 DI 30103 6 1 = 断路 器 S2 保护 过 电流 定时 
断路 器 G 保护 定时 DI 30103 7 1 = 断路 器 G 保护 定时 
断路 器 G 保护 告警 DI 30103 8 1 = 断路 器 G 保护 告警 

30200 
最 大 电流 Al ee 
最 大 单 相 电流 Al 30202 

30203 
Ll 相 电 流 Al 

30204 

30205 
12 相 电流 Al 

30206 



























































































































































( 续 ) 
点 描述 * 类 型 寄存 器 地 址 寄存 器 位 号 状态 描述 
30207 
13 相 电 流 Al 
30208 
30209 
N 电流 Al 
30210 
30211 
接地 电流 AI 
30212 
30213 
漏电 电流 AI 
30214 
L1 相 电压 Al 30215 
L2 相 电 压 Al 30216 
L3 相 电 压 Al 30217 
残 压 AI 30218 
LI - 12 线 电压 Al 30219 
12 -13 线 电压 AI 30220 
13 -Ll 线 电压 AI 30221 
总 谐 波 分 量 AI 30600 
1 次 谐 波 分 量 AI 30601 
40 次 谐 波 分 量 Al 30640 
ACB Brie 2) lB] 
ACB 断路 器 合 闸 
控制 命令 (使 用 MODBUS : 
sss t AO 00000 控制 参数 ACB 断路 器 复位 
的 0x10H 命令 
启 波 形 记 录 (故障 录 波 ) 
关闭 波形 记录 








1. 有 关 通 信和 电缆 的 接地 方式 

在 图 7-24 中 ， 我 们 看 到 从 PR122/P 中 的 RS485 通信 接口 引出 的 通信 电缆 ， 并 未 直接 接 
到 HMI 的 通信 接口 中 ， 而 是 先 接 到 PMC916plus， 然 后 再 引 至 HMI 的 通信 接口 中 。 这 样 做 是 
必须 的 ， 通 信和 电缆 与 一 般 的 线路 不 同 ， 链 路 上 的 所 有 站 点 必须 逐个 地 进行 连接 ， 不 得 接 成 并 
联 的 方式 。 这 种 接 法 被 形象 地 称 为 “菊花 为 ”连接 方式 。 

在 图 7-24 中 ， 我 们 看 到 通信 电缆 的 屏蔽 层 在 某 端 被 接地 (PR122/P 侧 和 HMI 侧 ) ， 另 
一 端 没 有 接地 。 这 也 是 必须 的 : 通信 电缆 只 能 单 端 接地 ， 避 免 两 端 接地 后 因为 地 电位 差 引起 
的 地 电流 干扰 。 

一 般 地 ， 通 信息 缆 的 接地 点 可 放 在 主 站 ， 或 者 放 在 通信 电缆 的 前 端 。 如 图 7-24 中 断路 
器 脱 扣 吉 PR122/P 侧 的 通信 和 电缆 处 于 前 端 ， 故 此 处 通信 电缆 的 屏蔽 层 接地 ; HMI 是 主 站 ， 
所 以 从 HMI 的 所 有 通信 接口 中 引出 的 通信 电缆 屏蔽 层 均 接 地 。 

2. 有 关 通 信 管 理 机 的 工作 电源 

我 们 从 图 7-24 中 看 到 ， 人 机 界面 HMI 的 工作 电源 配套 了 UPS， 这 样 可 以 避免 通信 系统 
因为 电源 失 电压 而 造成 系统 控制 紊乱 。 
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对 于 具有 PLC 备 自 投 的 系统 ， 以 及 有 通信 管理 机 的 系统 ， 最 好 采用 UPS 把 断路 器 的 工 
作 电 源 、 通 信 管 理 机 工作 电源 和 测控 仪表 工作 电源 都 纳入 供电 范围 之 内 。 

在 接 工作 电源 时 需要 注意 到 TN -S 系统 中 两 套 电 源 的 中 性 点 不 得 短 接 在 一 起 ， 所 以 图 
中 我 们 看 到 执行 电源 切换 的 中 间 继 电器 KA 是 四 极 的 。 

3. 有 关 低 电压 信号 的 问题 

我 们 从 图 7-24 中 看 到 ，PMC916plus 的 出 口 继电器 与 电压 关联 起 来 作为 低 电 压 信 号 报警 
输出 ， 其 控制 点 被 接 到 线 位 号 103 和 105 之 间 ， 以 此 取代 了 低 电 压 继电器 。 

设 低 电 压 动作 点 为 Vi， 且 有 0<U<UV， 于 是 返回 系数 kK, 被 定义 为 











U. 
Ki = 7 x100% (72) 


对 于 低 电 压 继电器 ， 返 回 系数 K, 一 般 为 50% ~70% ， 且 不 可 调 ; 对 于 电力 仪表 ， 返 回 
系数 可 达 为 1% ~99% ， 且 任意 可 调 ， 极 大 地 方便 了 现场 使 用 。 
4. 有 关 通 信 信 息 交 换 
我 们 看 表 7-20 断路 器 脱 扣 器 PR122ZD - M 的 通信 协议 ， 其 中 DI 和 AI 的 寄存 器 地 址 均 
为 3XXXX 类 的 数据 ， 根 据 MODBUS 行规 ， 必 须 用 0X04H 命令 去 读 取 数据 ; 
再 看 PMC916plus 的 通信 协议 〈 它 与 ABB 的 EMplus 协议 通用 ) ， 我 们 发 现 它 的 DI 和 AI 
寄存 器 地 址 均 为 4XXXX 类 数据 ， 根 据 MODBUS 行规 ， 必 须 用 0X03H 命令 去 读 取 数据 。 
我 们 可 以 从 表 7-6 中 看 到 MODBUS 下 的 0X03H 命令 和 0X04H 命令 报 文 格式 。 
5. Emax 断路 器 脱 扣 器 PR122/P 的 数据 交换 报 文 格式 
读 模 拟 量 : 
设 PR123 的 ID 地址 为 01， 若 需要 读 取 Ll 相 的 电压 ， 则 下 行 命令 帧 如 下 : 
01 04 00 D7 00 01 81 F2 
遥控 合 闸 操作 : 
设 PR123 的 ID 地 址 为 02 ， 若 需要 对 断路 器 进行 合 闸 操作 ， 则 下 行 命令 帧 如 下 : 
02 10 00 00 00 02 04 00 09 00 00 2C F9 
故障 录 波 操作 : 
设 PR123 的 ID 地 址 为 10 ， 若 需要 对 L2 相 的 电压 进行 波形 记录 ， 则 下 行 命令 帧 如 下 : 
OA 10 00 00 00 02 04 00 00 00 02 57 4A 


7.6 经 验 分 享 与 知识 扩展 


主题 : 通信 和 电缆 屏蔽 层 上 的 电压 是 如 何 出 现 的 

论述 正文 : 

图 7-26 所 示 为 位 于 市 内 繁华 街道 上 的 两 座 配 电 所 ， 左 边 的 是 主楼 配 电 所 ， 右 边 的 是 附 
楼 配 电 所 ， 电 力 监 控 系 统 安 放 在 主楼 中 控 室 。 主 楼 配 电 所 是 TN -SS 系统 ， 附 楼 配 电 所 是 TN - C 
系统 。 附 楼 变 电 所 内 的 各 种 中 压 和 低压 电网 参数 汇总 到 通信 管理 机 中 再 通过 串 行 链 路 送 到 主 
楼 控制 室 。 主 楼 和 附 楼 之 间 的 通信 电缆 长 度 为 400m， 为 整 根 的 四 芯 屏 蔽 通信 和 电缆， 型 号 为 
RVVP -4X0. 75， 通 过 穿 过 街道 的 管道 敷设 。 

使 用 时 用 户 总 是 反映 通信 数据 亲 乱 ， 最 后 将 通信 管理 机 和 监控 主机 的 串口 通信 插 卡 给 烧 


毁 了 。 
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图 7-26 连接 两 配 电 所 的 通信 电缆 
现场 检查 发 现 通 信和 电缆 的 屏蔽 层 分 别 在 主楼 配 电 所 和 附 楼 配 电 所 内 接地 ， 屏 项 层 上 的 电 
压 居然 有 60V。 检 查 还 发 现 通信 管理 机 和 PC 的 串口 卡 都 完好 ， 没 有 任何 质量 问题 。 
那么 这 个 电压 是 如 何 产生 的 呢 ? 
检查 后 发 现 这 条 路 街 的 电缆 入 道中 还 穿 人 一 根 自来水 管 ， 是 管 径 为 100 的 镀 锌 管 。 安 装 
队 将 这 根 自来水 管 一 端 接 主楼 的 中 性 线 N， 而 另 一 端 接 辅 楼 的 PEN 线 ， 于 是 在 自来水 管 中 
流 过 两 座 配 电 所 等 电位 联结 电位 差 引起 的 电流 。 
刚刚 安装 完 时 自来水 管 导 通 良好 ， 因 此 通信 电缆 没有 发 生 问题 。 随 着 时 间 的 推移 ， 自 来 











水 管 的 导电 性 变 差 ， 最 
接 通道 ， 最 后 就 发 生 了 
现场 处 理 时 将 通信 
复 正 常 。 
结论 : 





后 不 通电 了 ， 于 是 通信 电缆 的 屏蔽 层 成 了 中 性 线 和 PEN 线 之 间 的 连 
上 述 的 问题 。 
电缆 改 为 单 边 接地 ， 取 消 两 边 等 电位 联结 之 间 的 关联 。 整 改 后 系统 恢 


1) 通信 电缆 必须 单 点 接地 ; 
2) 禁止 使 用 自来水 管 作 为 接地 极 的 通道 。 


第 8 章 ”着 能 型 低压 成 僚 开 关 设 备 和 变 电 
站 自动 化 








本 章 的 内 容 与 低压 成 套 开 关 设 备 的 电力 监控 相关 。 本 章 中 提出 了 两 种 监控 方案 ， 即 PC 
开关 柜 电 力 监 探 方案 和 MCC 开关 柜 电 力 监控 方案 ， 两 者 各 有 自己 的 特点 。 本 章 还 简略 地 介 
绍 了 ABB 的 ESD3000 变电站 监控 系统 。 


8.1 智能 型 低压 成 套 开 关 设 备 概 述 


1. 智能 型 低压 成 套 开 关 设 备 的 主要 功能 

(1) 广泛 地 使 用 微机 数字 继 保 装 置 和 电气 逻辑 控制 设备 

在 低压 成 套 开关 设备 中 广泛 地 使 用 微机 数字 继 保 装置 和 电气 逻辑 控制 设备 后 ， 全 系统 的 
各 种 信息 在 测控 管理 中 心得 到 统一 。 测 控 管理 中 心 能 透明 地 获取 全 系统 的 运作 状况 信息 ， 能 
准确 、 及 时 和 快速 地 执行 低压 电器 的 运行 投 退 操作 及 故障 投 退 操作 ， 进 而 大 幅度 地 提高 了 低 
压 成 套 开关 设备 工作 的 可 靠 性 。 

微机 数字 继 保 装 置 和 电气 逻辑 控制 设备 的 发 展 离 不 开 半 导体 微 电 子 技术 的 发 展 ， 也 离 不 
开 计 算 机 技术 的 发 展 。 可 以 认为 微机 数字 继 保 装 置 和 电气 逻辑 控制 设备 的 技术 进步 是 当今 电 
器 工业 核心 技术 的 浓缩 ， 也 是 ABB 在 低压 电器 方面 最 新 科技 集中 的 体现 。 

(2) 实现 信息 交换 的 总 线 化 和 网 络 化 

信息 交换 总 线 化 是 一 项 基础 性 工作 。 以 低压 成 套 开关 设备 的 信息 交换 总 线 化 为 起 点 ， 进 
一 步 实 现 数据 交换 网 络 化 。 

在 ABB 最 新 的 MCC (Motor Control Center， 电 动机 控制 中 心 ) 低压 成 套 开 关 设 备 MNS -is 
中 ， 网 络 技术 甚至 涵盖 了 模拟 量 和 数字 量 数 据 的 采集 、 变 送 和 交换 、 人 处理、 信息 综合 管理 和 测 
控 等 各 方面 。 

(3) 实现 远程 测量 、 远 程 调节 、 远 程控 制 和 远程 信息 查询 等 功能 

远程 测量 包括 “遥测 ”“ 遥 信 ”“ 遥 调 ” 三 遥 操 作 ， 并 确保 将 采集 到 的 各 种 数字 量 信息 
通过 现场 总 线 传输 给 DCS ( Distributed Control System ， 分 布 式 控制 系统 ) 、SCADA (Supervi- 
sory Control And Data Acquisition , 数据 采集 与 视频 监控 ) 和 BA ( Building Automation, 楼 宇 
自动 化 ) 等 上 位 系统 。 

远程 调节 则 包括 对 各 子 站 执行 上 传 、 下 载 各 种 设 定 值 、 保 护 参 数 和 特性 曲线 等 操作 。。 

远程 控制 即 “ 遥 控 ” 功 能 ， 包 括 远 距 离 对 断路 器 执行 合 闸 、 分 闸 操作 ， 远 距离 执行 起 
动 、 停 止 (电动 机 控制 回路 ) 等 操作 。 

2. 智能 型 低压 成 套 开关 设备 按 类 型 分 类 

低压 成 套 开关 设备 包括 两 种 类 型 ， 其 一 是 PCC (Power Control Center， 动 力 配 电 中 心 ) 
类 型 的 低压 成 套 开 关 设 备 ， 其 二 是 MCC (Motor Control Center， 电 动机 配 电 中 心 ) 类 型 的 低 














压 成 套 开 关 设 备 。 

(1) PCC (动力 配 电 中心 ) 型 的 智能 型 低压 成 套 开 关 设 备 其 主要 特征 

PCC 型 低压 成 套 开 关 设 备 以 受 电 和 馈 电 为 主 ， 并 且 采 用 多 路 进 线 互 投 (备用 电源 自动 
投 退 ， 简称 为 “ 备 自 投 ”) 确保 馈 电 的 连续 性 和 稳定 性 。 

广泛 使 用 各 型 智能 装置 ， 包 括 智能 型 断路 器 脱 扣 装置 和 智能 仪表 等 。 智 能 装置 与 控制 管 
理 中 心 (Control Center Unit, CCU) 之 间 采 用 高 可 靠 的 信息 交换 管理 技术 。 
通信 管理 中 心 (CCU) 与 SCADA 系统 之 间 采 用 高 可 靠 性 的 快速 的 信息 交换 技术 。 

(2) 电动 机 控制 中 心 类 型 的 智能 型 低压 成 套 开 关 设 备 其 主要 特征 

MCC 型 低压 成 套 开 关 设 备 以 电动 机 主 回路 为 主 ， 各 个 电动 机 主 回路 配套 MCU ( MOTOR 
CONTROL UNIT， 电 动机 控制 单元 ) 执行 对 电动 机 的 起 动 、 运 行 、 测 量 和 监视 任务 。 

MCU 与 控制 管理 中 心 (CCU) 之 间 采 用 现场 总 线 技术 交换 信息 。 操 作 人 员 可 在 工程 师 
工作 站 ECU 或 CCU 上 通过 总 线 系统 对 MCU 下 达 电 动机 的 操作 命令 、 调 整 电动 机 的 保护 参 
数 、 读 取 电动 机 的 运行 参数 和 电 参 量 信 息 。 

MCC 型 低压 成 套 开 关 设 备 中 建立 了 高 可 靠 高 稳定 性 的 总 线 系统 ， 能 与 过 程控 制 系统 
DCS 实现 双向 信息 交换 和 执行 遥控 命令 。 

(3) PCC 型 与 MCC 型 低压 成 套 开 关 设 备 在 控制 体系 和 网 络 结构 方面 的 区 别 

PCC 型 低压 成 套 开 关 设备 中 的 自动 化 主要 是 备 自 投 操作 和 馈 电 回路 的 测控 ， 同 时 配套 
通信 管理 中 心 ; MCC 型 低压 成 套 开 关 设 备 中 自动 化 的 内 容 是 电动 机 测控 和 操作 ， 同 时 配套 
通信 和 测控 管理 中 心 。 

PCC 型 低压 成 套 开关 设备 中 的 通信 网 络 一 般 为 非 宛 余 系统 ， 而 MCC 型 低压 成 套 开关 设 
备 中 的 通信 网 络 一 般 为 见 余 系统 。 

3. 关于 ABB 的 ESD3000 变电站 监控 系统 

ABB 的 ESD3000 变电站 监控 系统 是 一 套利 用 计算 机 网 络 控制 技术 对 变电站 进行 测控 和 
监视 的 软 、 硬 件 体系 。 

ESD3000 监控 系统 监控 对 象 包括 变电站 内 110kV 及 以 下 电压 等 级 的 高 压 开关 设备 、 中 
压 开关 设备 、 变 压 器 以 及 低压 配 电网 电器 设备 ， 实 现 厂 际 电力 系统 的 综合 自动 化 管理 ， 有 效 
提高 了 电力 系统 运行 的 稳定 性 及 可 靠 性 ， 提 高 了 工业 生产 运行 的 效率 及 品质 ， 是 工业 生产 信 
息 化 、 自 动 化 管理 的 重要 组 成 部 分 。ESD3000 系统 具有 开放 的 通信 管理 功能 ， 可 兼容 ABB 
公司 各 类 智能 化 装置 及 具有 标准 通信 协议 的 其 他 制造 商 的 智能 化 产品 ， 可 提供 标准 接口 与 外 
部 计算 机 系统 连接 。 

ESD3000 系统 通过 开关 量 采 集 、 模 拟 量 采 集 、 远 程控 制 、 电 能 质量 综合 监测 装置 及 
ABB 中 高 压 继 保 装置 构造 出 功能 完善 的 变电站 综合 自动 化 系统 。 对 于 低压 电网 中 的 PC 和 
MCC 低压 成 套 开 关 设备 ，ESD3000 很 容易 组 态 为 电力 监控 工作 站 或 者 是 工程 师 工作 站 。 

图 8-1 所 示 为 一 个 典型 的 以 输 配 电 设备 及 电动 机 控制 中 心 组 成 的 系统 一 一 ESD3000 变 电 
站 监控 系统 网 络 结构 。 其 中 各 种 电器 设备 的 测控 信息 经 现场 总 线 连接 至 前 端 机 CMMI 或 者 
PLC 中 ， 再 经 由 网 络 通信 接口 与 ESD3000 工作 站 交换 信息 实现 系统 集中 监控 ; 也 可 通过 
CMMI 接口 直接 与 DCS 系统 ，BA 系统 或 其 他 电网 自动 化 系统 等 连接 。 图 8-2 所 示 为 
ESD3000 变电站 监控 系统 主页 。 

ESD3000 变电站 监控 系统 对 各 种 中 、 低 压 电 动机 的 测控 和 保护 引入 智能 化 操作 ， 全 面 地 
配合 过 程控 制 DCS 完成 生产 过 程 自动 化 ， 为 用 户 实现 全 面 质量 管理 构建 了 基本 的 技术 基础 
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图 8-2 ESD3000 变电站 监控 系统 的 主页 





平台 和 发 展 空间 。 
ESD3000 变电站 监控 系统 支持 智能 化 和 上 自动 化 操作 的 总 集 控 站 方案 ,支持 与 用 户 的 MIS 
( Management Information System， 管 理 信 息 系统 ) 、DCS 和 BAS 联网 ， 文 持 信 息 共 享 和 网 络 
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开放 ， 支 持 OPC 方式 的 信息 交换 ， 对 提高 用 户 的 电网 管理 自动 化 水 平 具有 很 现实 的 意义 。 

ESD3000 变电站 监控 系统 有 两 个 工作 层面 ， 即 站 级 层 和 现场 设备 层 。 站 级 层 包 括 计算 机 
主机 和 从 机 、 网 络 集线器 、 工 探 机、 显示 器 、 打 印 机 等 ， 现 场 设备 层 包括 各 种 变 送 器 、 各 种 
继 保 装置 、 各 种 RTU ( Remote Terminal Unit, 远程 终端 单元 ) 信和 号 采集 装置 。 

ESD3000 变电站 监控 系统 可 实现 如 下 管理 工作 ; 

(1) 能 量 管理 工作 

1) 对 电能 的 消耗 进行 合理 的 统筹 安排 ， 电 能 质量 的 管理 和 监控 。 

2) 当 消 耗 能 量 超过 供电 能 力 时 进行 合理 的 抛 负荷 操作 ; 当 供电 能 力 恢 复 时 也 进行 相应 
的 投 负荷 工作 。 

3) 在 灾害 状态 下 ， 确 保重 要 负 蓓 供电 保障 。 

4) 低压 进 线 和 母 联 之 间 、 市 电 供电 和 发 电机 机 组 之 间 的 自动 控制 。 

5) 照明 线路 的 管理 和 控制 。 

ESD3000 的 能 量 管理 系统 具有 极 好 的 实时 性 。ESD3000 的 数据 库 能 对 电网 内 的 所 有 操作 
事件 进行 长 达 两 年 的 连续 记录 ， 能 自动 生成 各 种 报表 和 操作 文件 。 

(2) 对 低压 配 电 网 进行 实时 监控 管理 

1) PCC 型 低压 成 套 开关 设备 。 

遥测 量 : 电流 、 电 压 、 功 率 因 素 、 频 率 、 有 功 和 无 功 功 率 、 有 功 和 无 功 电 度 。 

遥控 量 : 断路 器 合 闸 和 分 闸 、 报 警 、 过 电压 和 欠 电 压 、 电 流 过 载 保 护 。 

遥 信 量 : 断路 器 状态 和 故障 状态 。 

2) MCC 型 低压 成 套 开关 设备 。 

电动 机 起 动 方式 : 直接 、 可 逆 、 星 - 三角 、 软 起 动 和 双 速 。 

电动 机 保护 方式 : 过 载 、 断 相 、 相 不 平衡 、 过 电压 和 欠 电 压 。 

电动 机 监视 内 容 : 漏电 流 、 有 功 和 无 功 电 度 、 功 率 因 素 、 温 度 等 。 

(3) 图 纸 和 资料 管理 

ESD3000 系统 能 够 对 所 属 电网 内 的 技术 资料 和 元 器 件 表 进 行 管理 ， 使 用 者 能 够 方便 地 浏 
览 系 统 内 全 部 图 纸 和 技术 参数 。 

系统 内 的 图 纸 资料 均 为 AUTOCAD 格式 或 者 ADOBE/PDF 格式 。ESD3000 在 提供 图 纸 的 
同时 ,还 提供 了 电气 制图 图 元 和 图 形 库 文件 。 

(4) 对 0.4~110kV 系统 的 监控 和 管理 

在 ESD3000 系统 中 ， 继 保 装 置 对 变电站 的 设备 进行 保护 操作 和 自动 控制 ;而 后 台 系 统 
对 全 系统 进行 参数 监视 和 控制 管理 。 这 些 监控 功能 包括 : 

1) 系统 具备 SCADA 监控 功能 ,包括 数据 采集 和 处 理 、 事 故 处 理 / 事 故 追 忆 / 事 件 顺序 
SOE 、 遥 控 子 系统 、 模 拟 屏 系 统 控 制 、 系 统 时 钟 和 对 时 功能 等 。 

2) 历史 数据 和 报表 打印 输出 。 

3) 网 络 与 互 连 通信 ， 可 实现 逻辑 定义 的 应 用 互 连 通 
心 系 统 、 转 发 通信 系统 。 

4) 智能 化 调度 操作 票 及 其 预演 系统 ， 可 自动 生成 综合 命令 操作 票 、 智 能 生成 逐 项 命令 
操作 票 、 模 拟 演示 、 典 型 操作 票 自 定义 维护 。 
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5) 电网 应 用 软件 包括 电力 网 络 结 线 分 析 、 实 时 状态 分 析 、 短 期 负荷 预测 、 电 网 操作 好 
辑 分 析 及 设置 系统 。 

6) 系统 能 对 故障 定位 ， 以 及 故障 隔离 、 故 障 录 波及 录 波 分 析 应 用 软件 。 

7) 系统 操作 分 为 3 级 操作 权限 管理 。 

ESD3000 的 信息 交换 方式 包括 : 

1) 通过 通信 接口 直接 连通 ; 

2) 通过 以 太 网 连通 ， 也 可 通过 以 太 网 光纤 收发 器 联通 ; 

3) 数据 交换 可 采用 OPC 方式 。 

ESE3000 的 信息 交换 通信 协议 包括 : TCP/IP、MODBUS - RTU 和 MODBUS - TCP. IEC 
60870 -5 -103、DL451 -91、Profibus — DP 和 DeviceNet 等 。 

ESD3000 的 主要 界面 如 图 8-3 和 图 8-4 所 示 。 

ESD3000 的 主要 界面 

e° 10kV 一 次 系统 图 界面 
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图 8-4 ESD3000 中 的 低压 0. 4kV 系统 监控 界面 
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8.2 设计 组 建 PCC 型 MNS3.0 智能 化 低压 成 套 开 关 设 备 


组 建 PCC 型 MNS3.0 智能 化 低压 成 套 开关 设备 的 要 点 是 

1) 采用 PLC 实现 备 自 投 控制 ， 大 幅度 地 简化 系统 的 接线 ， 提 高 控制 水 平和 可 靠 性 ，; 

2) 利用 ABB 的 分 布 式 遥 信 、 遥 测 和 遥控 模块 采集 馈 电 回路 的 测控 信息 ; 

3) 重要 主 回路 电 参 量 采集 利用 多 功能 仪表 ， 提 高 了 测量 精度 和 实时 性 ，; 

4) 重要 主 回路 的 控制 和 参数 整定 总 线 化 ， 提 高 控制 的 实时 性 和 准确 性 ，; 

5) 组 建 通信 管理 系统 对 全 系统 现场 总 线 通信 网 络 实施 控制 管理 ; 

6) 组 建 人 机 操作 和 对 话 界面 ; 实现 人 机 之 间 的 对 话 功能 ; 

7) 通过 以 太 网 实现 与 上 位 电力 监控 系统 之 间 的 信息 交换 ， 实 现 变电站 (所 ) 无 人 值守 
或 少 人 值班 。 

图 8-5 所 示 为 PCC 型 MNS3. 0 低压 成 套 开关 设备 的 范例 。 
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图 8-5 PCC 型 MNS3. 0 低压 成 套 开关 设备 的 范例 


在 范例 系统 图 8-5 中 有 两 座 低压 配 电 所 ， 低 压 配 电 所 均 为 两 路 低压 市 电 进 线 和 单 母 联 的 
低压 电网 结 线 方式 ， 接 地 形式 为 TN - S. 1 号 低压 配 电 所 内 两 段 母 线 上 都 配备 了 自 备 发 电 
机 ， 发 电机 电源 与 市 电 电源 之 间 的 切换 通过 ATSE 自动 操作 ，ATSE 的 出 口 是 紧 急 母 线 ; 2 
号 低压 配 电 所 内 仪 在 第 4 段 母 线 上 配备 了 发 电机 ， 同 样 也 通过 ATSE 在 市 电 电 源 与 发 电机 电 
源 之 间 切 换 。 

因为 是 ATSE 位 于 一 级 配 电 系统 ， 考 虑 到 分 断 能 力 的 要 求 ， 故 采用 CB 级 的 ATSE 。 

。 进 线 、 母 联 和 发 电机 进 线 之 间 的 备 自 投 操作 均 采 用 高 可 靠 性 的 PLC， 型 号 为 AC500。 
对 AC500 系列 PLC 的 简要 描述 见 第 6 2 6. 5.2 r 
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。 两 市 电 进 线 配 备 EMplus 多 功能 电力 仪表 采集 包括 电压 、 电 流 、 有 功 和 无 功 


率 因 数 、 有 功 和 无 功 电 度 、 频 率 、 谐 波 等 测量 ; 母 联 、 发 电机 进 线 和 ATSE 出 线 端 


多 功能 电力 仪表 采集 包括 电压 、 电 流 等 电 参 量 。EMplus 和 EM 多 功能 电力 仪表 具 
通信 接口 ， 能 以 MODBUS - RTU 通信 协议 与 上 位 系统 交换 信息 。 





功率 、 功 
配备 EM 
有 RS485 


e° 进 线 断 路 器 、 母 联 断 路 顺和 发 电机 进 线 的 4 极 断 路 器 均 采 用 Emax， 配 备 PR122/P 保 


PL HY 


e 进 线 断路 需 所 配 PR122/P Hi f Kid R£ L —- S -I- G 四 有 段 保护 参数 ， 母 联 和 发 


电机 进 线 断 路 器 所 配 PR122/P 电子 式 脱 扣 器 具备 L -SI 三 段 保护 参数 。PR122/P 能 


过 脱 扣 器 向 上 位 系统 发 送 如 下 信息 : 
断路 器 位 置 (插入 、 抽 出 ) 
开关 状态 ( 合 、 分 ) 
保护 参数 的 设 定 值 
断路 器 L、S、LI、9G 脱 扣 器 动作 告警 
断路 器 总 操作 次 数 和 总 脱 扣 次 数 


断路 融 触 点 磨损 状况 
° 上 位 电力 监控 系统 能 向 断路 器 下 达 如 下 操作 命令 和 信息 : 
断路 融合 闸 / 分 闸 


设 定 动作 曲线 及 保护 门限 值 

e° CB 级 的 ATSE 开关 控制 器 能 将 工作 状况 通过 现场 总 线 发 送 给 上 位 系统 

根据 图 8-5， 得 到 的 MNS3. 0 低压 成 套 开关 设备 辅助 回路 的 设计 方案 见 表 8-1。 
表 8-1 范例 PCC 型 MNS3.0 低压 成 套 开 关 设 备 辅助 回路 的 设计 方案 

















通 














序号 名 称 型 号 及 规格 J 泛 
PLC 主机 PM581 - ETH 
PLC 底板 、 电 池 和 存储 器 : TB541 、TA521 、MC502 
主机 PLC 开关 量 输入 输出 扩展 单元 : DC532 
PLC 开关 量 输入 输出 扩展 单元 底板 : 
1 备 自 投 PLC PLC 通信 扩展 单元 : CM572 - DP 执行 备 自 投 任务 


PLC 通信 扩展 单元 : CM574 - RS 

分 布 式 | ”分布 式 接口 模块 : DC505 - FBP 

扩展 单 | 开关 量 输入 输出 扩展 单元 : DC532 
元 开关 量 输入 输出 扩展 单元 底板 































































































进 线 主 回路 的 电 参 量 
2 电力 测控 仪表 EMplus I u =. 
测量 
母 联 、 发 电机 进 线 及 
3 测控 仪表 EM 
t ATS 出线 端 电 参量 测量 
市 电 进 线 断路 器 的 
4 Emax 的 PR122 + PR120ZD - M 断路 器 的 测量 和 通信 
保护 脱 扣 器 i | 
5 ATSE 测控 单元 DPT/TE 自动 双 投 开关 控制 单元 
采集 馈 电 断路 器 的 i 所 有 人 馈 电 断路 器 的 合 分 
状态 疗 状态 及 保护 动作 状态 
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( 续 ) 
序号 名 称 型 号 及 规格 途 

采集 馈 电 主 回路 的 所 有 馈 电 主 回路 的 三 相 

7 RCM32 
工作 电流 电流 
工作 电源 的 供电 范围 不 

8 辅助 回路 工作 电源 UPS + 双 路 电源 互 投 操 

辅助 回路 工作 电源 + 双 路 电源 互 投 操作 包括 僻 电 回路 











PLC 主机 : PM581 - ETH 


PLC 底板 、 电 池 和 存储 器 : TB541 、TA521 、MC502 
9 | 通信 管理 机 Em CCU 的 通信 管理 中 心 











PLC 通信 扩展 单元 : CM574 - RS 


PLC 通信 扩展 单元 : CM577 - ETH 
10 人 机 界面 CP450T - ETH CCU 的 人 机 对 话 单元 





























1. 备 自 投 系统 和 全 系统 网 络 连 接 方案 

备 自 投 是 PCC 型 MNS3.0 低压 成 套 开 关 设 备 中 自动 控制 的 核心 。 由 于 市 电 进 线 、 母 联 
和 发 电机 进 线 一 般 不 可 能 安排 在 同一 排 开 关 柜 内 ， 因 此 采用 AC500 的 PM581 - ETH 配套 分 
布 式 远程 扩展 单元 DC505 来 实现 测控 任务 。 

我 们 来 看 AC500 技术 样本 中 DC505 的 接线 图 ， 如 图 8-6 所 示 。 


o 2 1O 总 线 出 
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2 个 旋转 式 开关 1/0 总 线 口 D |1313 0| |23ci0 用 于 DC 24V 
用 来 设 定 FBP 模 0 D |1414 [J| 24c10 的 输入 或 负载 
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+24V 0V 
电源 供应 
24V DC 


在 控制 系统 的 接地 设计 中 必须 包 
含 过 程 电压 (例如 负极 接地 ) 








注意 : 端子 1.8~2.8(UP) 和 端子 1.9~ 
2.9(ZP) 在 FBP 端 子 底 板 内 彼此 连接 





图 8-6 AC500 样本 中 的 DC505 接线 图 
DC505 中 编号 1.0 ~1.7 是 8 套 DI 输入 端子 ， 编 号 2.0 ~2.7 是 8 套 输入 /输出 端子 ,也 





即 可 自 定义 的 功能 端子 。 图 8-6 中 我 们 看 到 DC505 的 1.0 ~ 1.9 均 为 输入 端子 ，2.0 ~ 2. 2 也 
为 输入 端子 ，2. 3 ~ 2. 6 为 搭 接 了 24V 继电器 线圈 的 输出 端子 ，2.7 为 输入 端子 。 
对 于 一 般 的 低压 进 线 回路 ， 其 输入 开关 量 和 输出 开关 量 见 表 8-2。 
表 8-2 ”低压 进 线 回路 的 输入 开关 量 和 输出 开关 量 


























序号 DI 量 意 义 
1 EMplusRL1 电力 仪表 EMplus 输出 的 欠 电 压 报 警 触 点 
> QF, 氏 压 进 线 断 路 器 QF, 工作 状态 辅助 触 点 
3 KA, 氏 压 进 线 断 路 器 QF, 保护 动作 状态 辅助 触 点 














4 SB. 针 压 进 线 断路 器 QF, 手动 合 闸 按钮 


1 
1 
1 
5 SB, 低压 进 线 断 路 器 QF, sJ y 8] EH 
1 
1 
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氏 压 进 线 断 路 器 的 分 闸 继电器 线圈 
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与 表 8-2 对 应 的 低压 进 线 回 路 控制 原理 图 如 图 8-7 所 示 。 
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图 8-7 ”低压 进 线 回路 控制 原理 图 
从 图 8-7 中 可 以 看 到 ， 在 进 线 断 路 器 输入 输出 参量 较 少 的 情况 下 ， 仅 仅 依靠 DC505 就 
足以 实现 有 效 的 测控 了 。 
图 8-7 中 的 EMplus 电力 仪表 其 通信 信息 直接 引 到 CCU 中 ， 而 DC505 的 通信 信息 则 连接 
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到 PLC 主机 FBP 接口 中 。 
类 似 地 ， 对 于 二 段 市 电 进 线 和 各 有 段 发 电机 进 线 也 都 用 DC505 进行 测控 连接 。 
图 8-8 所 示 为 全 系统 的 配置 方案 图 。 
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图 8-8 PCC 型 MNS3.0 范例 系统 电力 监控 系统 配置 方案 


在 图 8-8 中 ， 备 自 投 部 分 各 个 分 布 式 接口 模块 DC505 加 装 了 1 只 DC532 作为 DI 开关 量 
输入 备用 。 备 自 投 的 PLC 主机 和 两 进 线 回路 的 PLC 分 布 式 远程 测控 模块 如 图 8-9 所 示 。 

备 自 投 的 主机 系统 和 分 布 式 远 程 测控 模块 的 配置 方案 见 表 8-1。 主 机 的 CM572 - DP 用 
途 就 是 构建 分 布 式 测控 和 信息 交换 链 路 。 

我 们 看 到 图 8-9 中 备 自 投 主机 通过 COM2 接口 以 RS485/ Modbus - RTU 协议 与 CCU 的 
主机 交换 信息 ， 两 者 的 通信 介质 编号 为 1#RS485 。 

CCU 主机 插入 了 3 套 CM574 - RS 模块 ， 其 用 途 就 是 与 现场 层面 的 备 自 投 主机 、 电 力 仪 
表 、 断 路 器 、 无 功 功率 补偿 装置 、 低 压 馈 电 监控 模块 、ATSE 开关 、 电 力 变 压 需 温 控 仪 、 中 
压 继 保 装 置 灯 电力 设备 交换 信息 。 

当 所 有 的 信息 都 汇总 到 CCU 主机 内 存 中 后 ，CCU 主机 将 这 些 数据 打包 后 分 别 发 送 给 人 
机 界面 HMI 和 电力 监控 SCADA 系统 ESD3000 主机 。 

CCU 主机 与 HMI 之 间 的 信息 交换 通过 CCU 的 COM2 接口 进行 ，CCU 的 COM2 接口 被 设 
置 为 RS232 ， 其 数据 交换 协议 为 Modbus - RTU。 

CCU 主机 与 SCADA 之 间 的 信息 交换 通过 以 太 网 进行 。 在 CCU 主机 上 默认 配套 了 RJ45 

























































































































































































































































































以 太 网 交换 机 
通信 管理 机 CCU RE 
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PDA11-FBP.0S0 m. n — U| 25 EE ' 22 v pc š sika + 24 v DC 
DC505-FBP + DC532 DC505-FBP + DC532 
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图 8-9 备 自 投 PLC 主机 和 CCU 主机 


以 太 网 接口 。 由 于 以 太 网 上 数据 传输 的 最 大 距离 是 100m， 因 此 CCU 与 ESD3000 主机 之 间 配 
套 了 光纤 收发 器 ， 其 间 采 用 多 模 光 缆 (传输 距离 小 于 或 1. 5km) 或 者 单 模 光缆 (传输 距离 
小 于 或 等 于 15km)。 

在 光纤 收发 器 的 SCADA 系统 侧 配套 了 以 太 网 交换 机 或 者 集线器 ，ESD3000 的 主机 通过 
网 线 连接 到 以 太 网 交换 机 上 。CCU 与 ESD3000 主机 之 间 的 通信 协议 采用 Modbus - TCP。 

需要 说 明 的 是 : 

备 自 投 需要 对 两 市 电 进 线 和 母线 的 电压 进行 监视 。 在 一 般 的 低压 成 套 开关 设备 中 ， 电 压 
监视 采用 低 电 压 继电器 配套 完成 。 在 本 设计 方案 中 低 电 压 信号 可 以 从 智能 仪表 中 获取 。 
通过 信息 交换 方式 获取 的 电压 信息 是 实时 的 也 是 最 完整 的 ， 并 且 很 容易 实现 全 范围 的 电 
压 越 限 点 参数 整定 和 低 电 压 越 限 的 控制 逻辑 处 理 。 

若 进 线 回路 采用 配 接 低 电压 继电器 采集 电压 信息 的 方法 ， 则 将 低 电 压 继 电器 的 辅助 触 点 
接 至 DC505 模块 的 DI 接口 中 。 

2. 通信 连接 和 信息 交换 

我 们 看 图 8- 10 所 示 的 信息 交换 网 络 上 的 测控 仪表 和 智能 装置 : 

CCU 的 2#RS485 总 线 链 路 连接 的 对 象 是 低压 成 套 开 关 设 备 中 的 多 功能 电力 仪表 EMplus 
和 自动 补偿 器 RVT， 其 通信 规约 为 RS485/MODBUS - RTU; 

CCU 的 3#RS485 总 线 连 链 路 连接 的 对 象 是 低压 进 线 断路 器 Emax 脱 扣 器 通信 单元 
PR120/D -M， 还 有 馈 电 回路 的 遥 信 装置 RSI32 和 遥测 装置 RCM32， 其 通信 规约 也 是 
RS485/MODBUS - RTU。 
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这 些 装 置 的 通信 速率 一 般 为 19. 2kbit/s。 我 们 看 到 通信 和 链 路 是 按照 菊花 办 的 方式 相连 接 
的 ，CCU 在 通信 和 链 路 上 依次 循环 地 读 取 数据 。 通 信 链 路 的 首尾 都 要 配套 1200 终端 电阻 。 

3. 通信 速率 与 数据 循环 存 取 之 间 的 关系 

图 8-11 所 示 为 数据 自从 站 发 送 到 主 站 接收 所 经 历 的 过 程 : 图 中 从 站 1 到 从 站 n 建立 了 
读 写 循环 过 程 。 主 站 读数 据 的 过 程 包括 主 站 发 布 命令 、 从 站 数据 组 织 、 数 据 传送 、 主 站 数据 
保存 的 全 过 程 ， 还 需要 考虑 到 nn 个 从 站 之 间 的 循环 。 

为 了 提高 信息 交换 的 速度 ， 必 须 选 择 合 适 的 通信 速率 ， 且 要 仔细 核对 链 路 中 从 站 数量 及 
程序 循环 存 取 数 据 的 时 间 。 需 要 注意 的 是 : 从 站 数量 、MODBUS - RTU 信息 帧 的 长 度 和 从 站 
循环 时 间 三 者 与 通信 速率 之 间 具 有 非常 密切 的 关系 ， 必 须 综 合 考虑 才能 获得 较 好 的 效果 。 
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图 8-11 通信 速率 与 从 站 数据 循环 存 取 之 间 的 关系 


4. 馈 电 回路 的 信息 采集 
馈 电 回路 断路 器 的 开关 量 包括 断路 器 状态 和 保护 动作 状态 ， 利 用 开关 量 采集 模块 RSI32 
采集 ; 馈 电 回路 的 电流 量 则 利用 电流 量 采集 模块 RCM32 采集 。 

5. 控制 管理 中 心 (CCU) 

图 8-8 中 控制 管理 中 心 (CCU) 由 两 部 分 构建 而 成 : 第 一 部 分 是 执行 通信 管理 机 任务 的 
AC500 系列 PLC 主机 PM581 - ETH， 第 二 部 分 是 人 机 界面 CP450T - ETH。 

CCU 通信 管理 机 PM581 - ETH 配备 了 多 套 RS485 接口 与 现场 设备 交换 信息 ， 这 些 链 路 
上 的 均 采 用 MODBUS - RTU 的 读 写 规约 。 

CCU 通信 管理 机 PM581 - ETH 的 COM2 串口 连接 到 人 机 界面 CP450T - ETH。 事实 上 ， 
两 者 的 信息 交换 也 可 通过 以 太 网 实现 。 

CCU 通信 管理 机 PM581 - ETH 配备 的 RJ45 接口 连接 了 以 太 网 光纤 收发 器 ， 将 以 太 网 信 
号 变换 为 兴 信 号 发 送 到 信息 接收 端 。 信 息 接 收 端 再 利用 以 太 网 光纤 收发 器 将 信号 换 回 电信 和 号 
后 送 至 以 太 网 交换 机 ， 最 后 送 到 电力 监控 系统 SCADA. 

在 PM581 -ETH 的 内 存 中 ， 从 现场 各 种 测控 模块 中 采集 到 的 信息 被 打包 整理 存放 在 专 
用 的 数据 区 中 ， 上 位 系统 通过 以 太 网 在 对 应 的 数据 区 中 读 取 所 需 内 容 。 

在 设计 PCC 型 低压 成 套 开关 设 备 时 ， 辅 助 回 路 的 工作 电源 显得 尤为 重要 。 

当 市 电 电源 发 生 故 障 时 ， 虽 然 发 电机 已 经 起 动 ， 但 真正 要 等 到 电源 供应 至 少 也 需要 5 ~ 10s 
的 时 间 。 在 这 段 时 间 里 ，CCU 和 系统 中 的 测控 仪表 会 因为 停电 而 无 法 正常 工作 ， 所 有 的 现场 
总 线 系统 将 因此 而 瘫痪 。 因 此 ， 辅 助 电源 一 定 要 配套 在 线 式 UPS 作为 确保 工作 电源 稳定 的 
应 急 措施 。 

若 选 配 的 UPS 容量 足够 时 ， 最 好 将 断路 器 的 工作 电源 也 一 并 纳入 到 UPS 的 供电 范围 之 
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内 ， 以 便 备 自 投 系统 对 断路 器 的 紧急 操作 。 
8.3 设计 组 建 MCC 智能 型 MNS3.0 低压 成 套 开 关 设备 


1. 范例 设计 方案 概述 

如 果 说 智能 型 PCC 低压 成 套 开关 设备 的 重点 是 PLC 的 备 自 投 控制 ， 那 么 智能 型 MCC 低 
压 成 套 开关 设备 的 重点 就 是 PLC 的 宛 余 通信 。 

ABB 的 电动 机 综 保 装置 M102 - M 具有 2 套 独立 的 RS485 通信 接口 ， 而 M102 -P 则 有 1 
套 独立 的 RS485 通信 接口 。M102 - M 可 以 使 用 MODBUS - RTU 通信 规约， 而 M102 — P 则 使 
用 在 PROFIBUS - DP 通信 规约 。 无 论 是 M102 — M 还 是 M102 -P 除了 通信 接口 外 其 他 外 部 接 
线 是 一 致 的 。 

图 8-12 所 示 为 MCC 型 MNS3. 0 低压 成 套 开关 设备 的 范例 方案 。 











MCC 低 压 成 套 开 关 设 备 的 系统 图 
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图 8-12 MCC 型 MNS3. 0 低压 成 套 开关 设备 范例 方案 


图 8-12 中 ATSE 的 两 路 电源 分 别 来 自 市 电 电源 和 发 电机 电源 。 系 统 图 中 所 有 的 负载 均 
为 电动 机 主 回路 。 

双 电 源 切 换 开 关 ATS 的 前 端 和 后 端 均 配 备 了 多 功能 电力 仪表 EM， 电 动机 均 配 套 了 综 保 
装置 M102 — M。 

与 图 8- 12 配套 的 现场 总 线 网 络 结构 如 图 8-13 所 示 。 

在 MCC 系统 中 ， 现 场 总 线 系统 都 需要 进行 见 余 配置 。 宛 余 配 置 包括 两 方面 的 内 容 : 

(1) 设备 宛 余 

设备 元 余 是 指 通信 设备 具有 主 从 配置 关系 。 例 如 在 图 8-13 所 配套 的 通信 总 线 网 络 结构 
中 ， 通 信 管 理 机 CCU 要 有 两 套 ， 既 主 用 CCU 和 备用 CCU。 

主 设备 的 宛 余 分 为 两 类 ， 第 一 类 为 硬件 宛 余 ， 即 当主 用 CPU 发 生 故 障 时 ， 备 用 CPU y 
即 无 颖 地 切换 投入 ， 外 部 设备 甚至 都 感觉 不 到 CPU 发 生 了 切换 。 硬 件 匈 余 一 般 用 在 需要 快 
速 处 理 的 场合 ， 例 如 发 电机 的 转子 测控 等 ， 第 二 类 为 逻辑 匈 余 ， 即 当主 设备 发 生 故 障 时 ， 从 
设备 通过 逻辑 判断 发 现 主 设备 出 现 异常 ， 则 从 设备 立即 启动 投 运 。 主 设备 故障 排除 后 将 自动 
变更 为 从 设备 ， 而 从 设备 则 变 为 主 设备 。 逻 辑 元 余 一 般 应 用 在 通信 系统 中 ， 因 为 通信 系统 发 
生 故 障 后 并 不 需要 从 设备 快速 地 切换 投 运 。 

图 8-13 所 示 的 MCC 系统 网 络 结构 中 配套 的 主 、 从 CCU 配置 关系 为 逻辑 见 余 方案 。 

(2) 线路 宛 余 

线路 宛 余 是 指 通信 线路 的 元 余 配置 ， 其 目的 是 为 了 防止 通信 介质 发 生 断 裂 或 其 他 故障 。 
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图 8-13 范例 系统 中 的 串 行 链 路 元 余 通信 


在 图 8-13 中 我 们 能 看 到 通信 线路 的 宛 余 配置 。 

2. 串 行 链 路 的 通信 分 析 

首先 看 图 8-13 中 的 11#RS485 总 线 和 21#RS485 总 线 : 

电动 机 综 保 装置 M102 - M 具有 两 套 独 立 的 RS485 接口 ， 其 中 11#RS485 总 线 连接 了 
M102 - M 的 第 一 套 RS485 通信 接口 上 ， 而 21#RS485 总 线 则 连接 了 各 个 M102 - M 的 第 二 套 
RS485 通信 接口 上 ，11#RS485 总 线 和 21#RS485 总 线 两 者 之 间 完 全 没有 关系 ， 此 类 宛 余 关 序 
属于 硬件 元 余 的 范畴 。 

再 看 13#RS485 总 线 和 23#RS485 总 线 : 

13#RS485 总 线 和 23#RS485 总 线 两 端 分 别 连接 到 两 套 CCU 的 通信 扩展 单元 的 对 应 端口 
L. 平时， 总 线 左 侧 的 端口 开启 ， 右 侧 的 端口 被 关闭 而 呈现 高 组 态 ， 整 条 总 线 事实 上 成 为 自 
左 至 右 的 单 向 通信 和 链 路 ; 当 左 侧 CCU 的 通信 端口 或 者 线路 发 生 故 障 时 ， 右 侧 的 CCU 通过 
DL/DO 握手 线 侦 测 到 对 方 出 现 异 常 ， 则 立即 开启 本 侧 的 通信 端口 ， 于 是 总 线 成 为 自 右 至 左 
的 单 向 通信 链 路 。 

当 总 线 中 间 发 生 断 裂 ， 则 总 线 两 端的 通信 端口 均 开 启 ， 总 线 变 成 以 断裂 点 分 界 的 左右 两 
文通 信和 链 路 。 
显然 ，13#RS485 总 线 和 23#RS485 总 线 中 两 端 通信 端口 的 开启 和 关闭 与 主 从 两 套 CCU 
通信 端口 工作 与 否 有 关 ， 也 与 主 从 CCU 通过 DI/DO 握手 线 侦 测 到 的 对 方 工 作 状 态 有 关 。 因 
此 ，13#RS485 总 线 和 23#RS485 总 线 属 于 逻辑 宛 余 。 

通过 分 析 可 知 : 在 系统 中 能 够 实现 硬件 元 余 的 从 站 必须 具有 两 套 独立 的 通信 接口 ， 而 只 
具有 单 通信 接口 的 从 站 只 能 构建 出 逻辑 元 余 。 

对 于 范例 系统 中 使 用 的 2 种 设备 : 电动 机 综 保 装置 M102 - M 和 多 功能 电力 仪表 EM, 
前 者 可 构成 硬件 元 余 和 逻辑 元 余 ， 而 后 者 只 能 构成 逻辑 宛 余 。 

3. 串 行 链 路 的 扩展 

从 图 8-13 中 可 以 看 出 ,在 CCU 组 合 中 起 到 关键 作用 的 是 PLC 主机 PM581 - ETH 配套 的 
RS485 宛 余 扩展 通信 接口 CM574 - RS。 若 需要 连接 的 从 站 数量 比较 多 ， 可 以 CM574 - RS 的 
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数量 以 扩大 从 站 的 接 通 能 力 。 增 加 CM574 - RS 的 数量 必须 是 偶数 ， 以 满足 元 余 的 要 求 ， 而 
且 每 套 PLC 主机 PM581 -ETH 最 多 只 能 扩展 4 套 CM574 - RS. 

若 每 侧 CCU 主机 PM581 - ETH 扩展 了 4 £: CM574 - RS， 则 可 连接 从 站 的 最 大 数量 为 
25 x4 等 于 100 套 。 

4. CCU 的 通信 分 析 

一 般 情况 下 ，1#CCU 为 主 用 通信 管理 中 心 ，2#CCU 则 作为 备用 通信 管理 中 心 。1#CCU 
的 内 存 中 保存 了 所 有 从 站 的 通信 信息 和 数据 ，2#CCU 定时 将 1#CCU 内 存 中 的 数据 复制 到 自 
己 的 内 存 中 。 

与 串 行 链 路 的 钦 辑 宛 余 类 似 ，1#CCU 和 2#CCU 之 间 通 过 以 太 网 也 随时 侦 测 对 方 的 工作 
状态 ,一旦 发 现 对 方 发 生 了 故障 则 立即 在 自己 的 内 存 中 设置 故障 的 标志 位 ， 如 图 8-14 所 示 。 

由 于 CCU 与 上 位 系统 之 间 的 通信 采用 以 太 网 上 的 MODBUS - TCP 协议， H. 2 £ CCU 均 
为 MODBUS 从 站 ， 因 此 改变 上 位 机 与 CCU 之 间 的 数据 存 取 关系 必须 由 上 位 机 决定 。 上 位 机 
通过 某 台 CCU 内 存 中 的 故障 标志 位 可 以 得 知 男 外 一 台 CCU 的 工作 状况 ， 也 可 决定 从 哪 一 台 
CCU 中 获取 现场 信息 。 
显然 ，CCU 的 宛 余 方 式 属于 逻辑 元 余 。 
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图 8-14 范例 系统 中 的 1#CCU 和 2#CCU 数据 交换 方式 


人 机 界面 CP450T -ETH 也 连接 到 以 太 网 上 ， 也 按照 上 位 机 的 方式 从 CCU 中 获取 现场 信 
息 。 人 机 界面 也 可 采用 ABB 的 HMI。 

5. 现场 串 行 通信 的 速率 分 析 

若 设 电 动机 综 保 装置 M102 — M 与 CCU 组 合 间 串 行 链 路 数据 交换 的 通信 速率 为 
19. 2kbit/s， 按 若 按照 每 条 通信 和 链 路 通道 挂 接 16 个 M102 - M， 且 每 个 M102 - M 信息 帧 的 数 
据 区 为 20 个 字 ， 则 当 CCU 组 合 访问 单个 M102 - M 需 时 25. 8ms。 考 虑 到 系统 等 待 的 时 间 ， 
则 CCU 组 合 遍历 访问 某 通道 内 16 个 M102 - M 需 时 不 大 于 0. 6s。 又 因为 CCU 组 合 对 3 条 
RS485 通道 的 信息 交换 是 并 行 的 ， 即 3 个 通道 的 数据 交换 可 以 同时 进行 ， 所 以 CCU H a 
历 访问 48 个 M102 - M 需 时 也 不 大 于 0. 6s。 
每 条 通信 和 链 路 上 挂 接 的 M102 — M 数量 上 限 是 25 个， 两 套 CCU 组 合 的 四 条 链 路 上 总 共 
可 挂 接 100 个 M102 - M， 此 时 通信 人 遍历 时 间 将 增 大 到 0. 79s。 

因为 CCU 与 电力 监控 系统 之 间 的 数据 交换 比 CCU 组 合 与 M102 - M 之 间 的 数据 交换 快 
的 多 ， 且 两 者 之 间 没 有 任何 关联 ， 所 以 系统 中 的 数据 交换 的 时 间 是 由 CCU 组 合 遍 历 访问 
M102 -M 来 决定 的 。 理 论 和 实践 都 证 明了 当 CCU 组 合 与 M102 - M 之 间 的 总 线 速率 为 
19. 2kbit/s 时 ，CCU 组 合 访问 全 部 M102 - M 的 时 间 不 超过 0. 6s。 
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8.4 设计 组 建 ABB 的 ESD3000 变电站 监控 系统 





图 8-15 是 以 第 5 章 5.2 节 的 小 型 玻璃 三 的 低压 配 电网 为 设计 蓝本 配置 的 ESD3000 变 电 
站 监控 系统 的 网 络 拓扑 结构 。 
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到 8-15$ FESD3000 系统 的 网 络 拓扑 结构 


1. 变 电 所 现场 层面 设备 的 配置 方案 及 设计 

以 熔化 车 间 为 例 。 

熔化 车 间 变 电 所 内 有 若干 台 10kV 中 压 开 关 柜 ， 与 中 压 开 关 柜 配套 了 若干 台 ABB 的 中 压 
继 保 装 置 REFS42Plus， 通 信 协 议 为 RS485AMODBUS - RTU， 变 电 所 内 配置 了 两 台 ABB 的 电 
力 变压器 ， 其 温度 控制 仪 采 用 RS485AMODBUS - RTU 通信 协议 。 

熔化 车 间 变 电 所 内 还 配套 了 直流 屏 等 装置 ， 其 浮 充 电机 也 采用 RS485/MODBUS - RTU 
协议 。 直 流 屏 和 的 通信 交换 可 接 入 AC500， 故 图 中 未 绘 出 其 通信 接线 。 

熔化 车 间 的 备 自 投 系统 采用 ABB 的 AC500 系列 PLC， 在 图 中 并 入 各 个 下 级 系统 的 
CCU 中 。 

低压 系统 配备 了 ABB 的 多 功能 电力 仪表 EMplus， 还 有 ABB 的 电动 机 综合 保护 装置 
M102 -M， 馈 电 断 路 器 状态 和 保护 动作 状态 遥 信 信息 采集 配套 ABB 的 RSI32 开关 量 采 集 
装置 。 

以 上 这 些 现场 测控 装置 组 成 4 条 RS485 通信 和 链 路 ，4 条 通信 和 链 路 均 连 接 到 主 控 通 信 管理 
机 CCU 中 心 单元 中 。 

主 控 通信 管理 机 (CCU) 中 心 单元 采用 ABB 公司 的 AC500 系列 PLC 构成 ， 同 时 配套 
ABB 的 人 机 界面 CP450T - ETH 作为 人 机 对 话 单元 。 

从 主 控 通信 管理 机 (CCU) 中 心 单元 的 RJ45 以 太 网 通信 接口 开始 ， 通 信介 质 更 换 为 多 
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模 光 缆 。 多 模 光 缆 的 传输 距离 是 1. Skm。 光 缆 的 两 端 都 需要 配 光 纤 收 发 器 和 光缆 终端 接 
线 盒 。 

2. 变电站 监控 层面 设备 的 配置 方案 及 设计 

在 变电站 监控 层面 中 配套 以 太 网 交换 机 ， 以 及 光纤 收发 器 和 光缆 终端 接线 盒 。 

变电站 监控 层面 配套 一 台 PC 机 和 一 台 网 络 打印 机 。 要 求 PC 机 的 配置 较 高 ， 且 稳定 性 
要 好 ， 建 议 采 用 惠普 电脑 。 

一 般 地 ， 系 统 中 最 好 配备 1 台 UPS 电源 ， 以 及 声卡 和 针 式 打印 机 。 声 卡 用 于 报警 ， 而 
针 式 打印 机 则 用 于 报警 信息 打印 ， 避 免 网 络 激光 打印 机 打印 报警 信息 造成 纸张 浪费 。 

PC 机 内 配套 的 软件 包括 : WINDOWS 系统 软件 、OFFICE 办 公 软 件 、 数 据 库 SQL SEVER 
软件 ， 还 有 ESD3000V2. 1 单机 版 和 AutoCAD 软件 。 

ESD3000V2. 1 就 是 监控 软件 ， 而 AutoCAD 则 用 于 显示 系统 中 保存 的 所 有 电力 系统 图 、 
控制 原理 图 和 网 络 结构 图 。 

OFFICE 办 公 软 件 中 的 EXCEL 可 用 于 显示 和 打印 各 级 电力 系统 中 的 元 器 件 和 电力 设备 的 
型 号 、 规 格 、 数 量 和 使 用 寿命 等 信息 。 

至 此 ，ESD3000 的 硬件 系统 和 软件 系统 基本 配置 设计 完毕 。 

3. 权限 管理 

最 后 ， 当 使 用 ESD3000 系统 时 ， 还 必须 输入 操作 人 员 的 账号 和 密码 ， 以 便 区 分 各 人 的 
操作 权限 。 









































8.5 经 验 分 享 与 知识 扩展 


主题 : 国内 某 大 型 航空 枢纽 站 电力 监控 系统 ESD3000V4. 0 技术 说 明 

论述 正文 : 

1. 前 端 机 通信 组 网 功能 

在 变 配 电 室 现场 控制 站 网 络 中 居于 中 心地 位 的 是 前 断 机 。 前 断 机 与 输入 输出 端子 、 各 种 
接口 、 电 源 UPS 装置 以 及 以 太 网 光纤 转换 器 等 等 设备 单独 组 屏 。 

前 断 机 是 现场 层面 通信 协议 转换 和 人 处理 中 心 ， 它 是 现场 总 线 通 信和 网 与 局 域 网 的 连接 网 
关 ， 同 时 它 还 是 现场 各 种 智能 器 件 的 监视 、 调 节 、 测 控 和 配置 管理 中 心 。 

由 于 各 种 智能 元 器 件 的 内 部 功能 寄存 器 定义 和 地 址 不 尽 相 同 ， 尽 管 采 用 的 通信 协议 规约 
一 致 ， 但 配置 起 来 仍然 存在 一 些 困难 。 通 过 前 断 机 的 配置 软件 CONFIG ， 使 用 者 可 以 非常 方 
便 地 为 电力 系统 创建 和 配置 现场 总 线 系统 ， 该 系统 均 采 用 RS485 的 通信 接口 并 且 使 用 MOD- 
BUS - RTU 通信 和 规约。 前 端 机 的 组 网 拓扑 结构 见 图 8-16。 

图 8-16 中 的 前 端 机 在 现场 层面 共 连 接 了 6 套 RS485 通信 和 总线， 这 6 £ RS485 通信 总 线 
已 经 覆盖 了 全 部 现场 设备 。 

前 端 机 与 现场 层面 的 各 种 测控 装置 通过 RS485 接口 组 网 ， 通 信 协 议 为 MODBUS - RTU。 
现场 层面 的 通信 介质 采用 普通 的 多 芯 屏 项 双 绞 线 。 当 传输 距离 超过 100 米 后 ， 成 对 地 配套 多 
模 光纤 收发 右 传 输 信 息 ， 中 间 的 传输 介质 也 换 为 多 模 光 缆 。 

从 图 8-16 中 我 们 看 到 : 前 端 机 与 上 位 系统 的 通信 接口 是 RJ45， 即 以 太 网 接口 ， 通 信 协 
议 采 用 MODBUS -TCP。 以 太 网 的 传输 介质 采用 光 绕 ， 配 备 成 对 的 以 太 网 光纤 收发 器 。 

前 端 机 可 采用 工业 控制 计算 机 或 者 大 型 PLC， 本 例 中 采用 具有 CPU 硬件 元 余 的 PLC 来 
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图 8-16 前 端 机 的 组 网 拓扑 结构 


担任 前 端 机 。 

PLC 的 接口 配备 是 : 12 £ RS485 接口 ，2 £ RJ45 接口 ，2 £ RS232 接口 ，1 £ VGA 接 
口 和 打印 口 ，2 套 USB 接口 。 其 中 RS485 接口 已 经 使 用 了 6 套 ， 剩 余 6 套 作 为 备用 。 

2. 配 电网 中 主要 测控 仪表 简要 功能 描述 

(1) 中 压 配 电网 的 继 保 装置 及 电力 仪表 

中 奈 配 电网 的 继 保 装置 采用 ABB 的 REF542PLUS。REF542PLUS 在 测量 电压 、 电 流 时 其 
测量 精度 优 于 0. 1 级 其 他 电 参 数 的 测量 精度 优 于 0.2 级 ; 可 监测 电压 凹陷 、 电 压 不 平衡 度 、 
频率 变化 、 电 压 和 电流 的 总 谐 波 含量 以 及 2 ~ 63 次 的 各 次 谐 波 含量 ， 具 有 稳 态 波形 捕捉 ; 每 
周波 采样 128 点 。 

(2) 低压 配 电网 的 电力 仪表 

低压 配 电网 的 电力 仪表 在 测量 电压 、 电 流 时 其 测量 精度 优 于 0. 05 级 ， 其 他 电 参 数 的 测 
量 精度 优 于 0.2 级 ; 可 监测 小 于 0.5 周波 的 瞬 变 ; 监测 持续 时 间 > lmin 的 欠 电 压 、 过 电压 
和 中 断 ; 监测 间歇 出 现 的 电压 波动 ; 监测 稳 态 电压 不 平衡 度 、 频 率 变化 、 电 压 和 电流 的 总 谐 
波 含量 以 及 2 ~255 次 的 各 次 谐 波 含量 、 谐 波 功 率 等 ， 电 能 质量 监测 满足 EN50160 标准 ， 闪 
烙 测量 满足 IEC 61000 -4 -15 标准 ; 采样 频率 不 低 于 5MHz; 可 瞬 态 监测 <2ps 的 突变 并 捕 
获 相 应 的 波形 。 

低压 主 进 和 母 联 监控 单元 采用 ABB 公司 的 电力 监测 与 控制 装置 PMC916PLUS， 其 主要 
功能 如 下 : 

e° 监视 开关 状态 及 故障 报警 ， 包 括 : 断路 器 状态 信号 、 故 障 跳闸 信号 、 自 动 / 手 动 状态 
言 号 、 框 架 断 路 器 电机 储 能 及 内 部 故障 信号 等 。 














he 
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e 监测 三 相 电 压 、 三 相 电流 、 中 性 线 电流 、 有 功 功 率 、 无 功 功率 、 功 率 因 数 、 频 率 、 
有 功 电 能 、 无 功 电能 等 、 谐 波 总 含量 和 2 ~31 次 谐 波 含量 。 

3. 对 低压 断路 器 实施 远程 测控 方案 简介 

(1) 框架 断路 器 低压 出 线 监 控 单 元 采用 ABB 公司 的 电力 监测 与 控制 装置 PMC916， 其 
主要 功能 如 下 : 

e 监视 开关 状态 及 故障 报警 ， 包 括 : 断路 器 状态 信号 、 故 障 跳闸 信号 、 自 动 / 手 动 状态 
言 号 、 框 架 断 路 器 电机 储 能 及 内 部 故障 信号 等 。 

e 监测 三 相 电 压 、 单 相 或 三 相 电 流 、 中 性 线 电流 、 有 功 功 率 、 有 功 电能 等 。 

(2) 塑 过 断路 器 低压 出 线 监测 单元 采用 ABB 公司 的 开关 量 监 测 单元 RSI32、 电 流量 采 
集 单元 RCM32 和 路 控 继电器 执行 单元 RCU16， 其 主要 功能 如 下 : 

e 监视 开关 状态 及 故障 报警 ， 包 括 : 断路 器 状态 信号 、 故 障 跳 曾 信号 、 自 动 /手动 状态 
信和 号 等 ; 

e 监测 单 相 或 三 相 电 流 、 中 性 线 电 流 等 ; 

° 断路 器 远程 控制 单元 选 配 ABB 公司 的 RCU16 ， 其 主要 功能 是 实现 遥控 断路 器 分 合 闸 

4. 电力 监控 工程 师 工 作 站 配置 方案 概述 

电力 监控 工程 师 工 作 站 的 网 络 拓扑 关系 如 图 8-17 所 示 。 

在 图 8-17 中 ， 上 部 分 为 电力 监控 系统 工程 师 工 作 站 ， 下 部 分 为 变 配 电 室 现 场 控制 站 的 
前 端 机 ， 两 者 通过 光缆 相连 接 。 
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图 8-17 电力 监控 工程 师 工作 站 的 网 络 拓扑 关系 
(1) 监控 主机 、 监 控 从 机 和 EPSAUPS/ATS 监控 机 
监控 主机 用 于 日 常 的 电力 系统 运行 监视 和 测控 工作 。 监 控 主 机 还 负责 打印 实时 告警 信 











息 ， 以 及 驱动 模拟 屏 显 示 配 电网 实时 运作 状况 。 

监控 从 机 与 监控 主机 同时 工作 , 但 监控 从 机 不 执行 常态 运行 的 测控 任务 ， 只 有 当主 机 出 
现 问题 后 ， 监 控 从 机 才 接 替 主 机 的 测控 工作 任务 。 监 控 主 机 和 监控 从 机 的 数据 均 保 存在 SQL 
SEVER 数据 库 中 。 

e 监控 主机 内 安装 的 软件 包括 : 

操作 系统 WINDOWSxxxxSERVER 

办 公 软 件 : OFFICE 办 公 套 装 软件 

电力 监控 软件 : ESD3000V4.0 

数据 库 软件 : SQL SERVER 

e 监控 从 机 内 安装 的 软件 包括 : 

操作 系统 WINDOWSxxxxSERVER 

办 公 软 件 ，OFFICE 办 公 套 装 软件 

电力 监控 软件 : ESD3000V4.0 

数据 库 软 件 : SQL SERVER 

e° EPSAUPS/ATS 监控 机 内 安装 的 软件 包括 ; 

操作 系统 WINDOWSxxxxSERVER 

办 公 软 件 ，OFFICE 办 公 套 装 软件 

电力 监控 软件 : ESD3000V4.0 

(2) 主机 与 从 机 之 间 的 关系 及 其 功能 

其 中 主机 为 常用 机 ， 通 过 其 中 安装 的 电力 监控 软件 可 以 浏览 电力 系统 单线 图 ， 可 以 对 具 
有 遥控 功能 的 智能 装置 进行 控制 ， 还 可 以 对 具有 可 修改 功能 的 电气 参量 和 保护 参量 行使 定 值 
下 发 。 主 机 中 的 数据 库 为 系统 主 用 数据 库 。 模 拟 大 屏 中 的 显示 数据 从 ESD3000 主机 发 布 。 

主机 数据 库 中 的 内 容 定时 保存 到 从 机 数据 库 中 ， 两 者 保持 一 对 一 的 映射 关系 。 平 时 从 机 
处 于 监视 主机 运行 的 工作 状态 。 当 主机 发 生 通信 故障 后 ， 从 机 故障 处 理 程序 启动 ， 故 障 处 理 
程序 将 引导 从 机 投入 运行 ， 当 主机 运行 恢复 正常 后 ， 故 障 处 理 程序 将 对 主机 数据 库 中 的 内 容 
实施 更 新 操作 ， 然 后 由 主机 执行 监控 任务 而 从 机 退出 运行 状态 。 

EPSZUPS/ATS 监控 机 的 任务 是 监控 EPS. UPS. ATS 等 智能 装置 ， 其 中 的 数据 来 自 于 主 

(3) OPC 设备 端 服务 器 的 软件 配置 

操作 系统 : WindowsxxxxServer 

防火 墙 软件 : 常用 防火 墙 软件 

OPC SERVER: OPC SERVER 或 OPC SLAVE 

WEB SERVER: WEB SERVER 

从 配置 中 可 以 看 出 ，OPCZWEB 服务 器 的 硬件 配置 比 主机 配置 多 了 1 块 网 卡 。 

因为 OPC 设备 端 服务 器 的 功能 是 连接 电力 监控 系统 与 航 站 楼 地 面 管理 系统 信息 通道 和 
交换 信息 ， 所 以 其 中 第 1 网 卡 连接 到 电力 监控 系统 以 太 网 ， 第 2 网 卡 则 连接 到 航 站 楼 地 面 管 
理 系 统 的 以 太 网 。 

OPC 设备 端 服务 器 中 的 数据 来 自 于 主机 或 从 机 数据 库 中 的 事件 记录 数据 库 。 

° 各 个 变 配 电 室 现场 控制 站 中 的 IPD - HMI 均 通 过 电力 监控 系统 的 以 太 网 与 主机 的 实 
时 数据 库 进 行 交 换 信息 ， 两 者 之 间 的 通信 介质 利用 综合 布线 的 光缆 。 以 太 网 交换 机 安置 在 电 


















































第 8 章 智能 型 低压 成 套 开 关 设 备 和 变电站 自动 化 487 - 





力 监控 子 系统 工程 师 工 作 站 。 

° 电力 总 值班 室 安 装 1 £; 3kV - A 的 在 线 式 UPS 电源 ， 工 作 时 间 2h。 

e 主机 了 驱动 1 £ EPSON1600KIII 宽 行 针 式 打印 机 ， 该 打印 机 能 随时 执行 逐 行 打印 ， 但 
该 机 不 具备 网 络 打印 机 功能 。 

e 网 络 打印 机 为 EPSON 激光 A4 打印 机 。 

e° 模拟 屏 的 驱动 控制 装置 可 从 主机 串口 中 获取 显示 数据 。 

5. 电力 监控 系统 工程 师 工 作 站 的 功能 概述 

工程 师 工作 站 主机 内 安装 了 ESD3000 电力 监控 软件 . ESD3000 的 主要 界面 功能 如 下 : 

1) ESD3000 入 口 界面 : 用 于 操作 者 输入 口令 、 确 认 操 作 权 限 和 进入 其 他 工作 界面 。 

2) ESD3000 单线 图 界面 和 系统 图 界面 : 该 功能 界面 是 ESD3000 的 主要 工作 界面 ， 通 过 
该 界面 操作 者 能 够 读 各 种 状态 量 和 电 参 量 ， 能 够 发 布 遥控 命令 和 发 布 参数 变更 命令 ， 能 够 读 
报警 信息 和 报警 处 理 ， 还 能 启动 操作 票 自动 弹出 程序 及 填写 操作 票 进 程 。 

3) 地 理 图 查询 功能 界面 从 地 理 图 功能 界面 中 能 够 很 快 地 查找 某 变 电 所 的 单线 图 和 系 
统 图 。 

4) 智能 
5) 报警 

日 志 

出 








装置 的 参数 查询 和 定 值 下 发 界面 。 
警 信息 界面 : 能 够 进行 设 定 报警 预警 机 制 和 报警 处 理 策略 。 

6) 日 志 界面 : 操作 员 能 够 读 取 日 常 工作 记录 、 电 参量 记录 、 维 护 记 录 和 故障 记录 等 管 
理 信息 ， 这 些 记录 的 保存 时 间 最 短 为 1 年 ， 要 增加 记录 时 间 可 以 加 大 硬盘 容量 或 将 记录 保存 
在 光盘 上 。 

7) 物料 管理 界面 和 图 纸 管理 界面 : 该 功能 界面 能 够 行使 电力 器 件 工作 寿命 预期 与 提示 
功能 ， 操 作者 能 够 通过 该 界面 查阅 全 系统 图 纸 以 及 进行 图 纸 资 料 的 存档 管理 。 

8) 控制 逻辑 设 定 界 面 及 操作 权限 管理 界面 ,制定 备 投 逻 辑 ， 制 定 操 作 票 逻辑 ， 由 系统 
管理 员 设 定 操作 员 的 操作 权限 及 人 事 管理 。 

6. 现场 控制 站 的 专用 控制 电源 

图 8-18 所 示 的 现场 控制 站 专用 电源 由 电源 输入 端 、 滤 波 和 浪 涌 保护 、 隔 离 变压器 、 
UPS 电源 以 及 开关 电源 组 成 。 
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图 8-18 现场 控制 站 的 专用 控制 电源 











附录 ”本 书 中 使 用 的 基本 电磁 学 参量 





1. 常用 的 电学 和 磁 学 的 量 和 单位 (引用 自 GB 3102. 5 一 1993 《电学 和 磁 学 的 量 和 单位 》) 






















































































































































































































































































序号 物理 量 名 称 符号 单位 名 称 符号 说 明 
i 电流 7 安 [B 到 在 交流 电 技 术 中 ， 用 i 表示 电流 瞬时 
- i 值 ， 用 了 表示 电流 有 效 值 
2 电荷 量 Q 库 [€] C 电荷 也 可 使 用 符号 g, 1C=lA 5 
3 电位 (电势 ) V, 9 在 交流 电 技 术 中 ， 用 w、e 分 别 表示 电 
电位 差 (电势 差 、 Ne 位 差 (电压 )、 电 动 势 的 瞬时 值 ， 用 U、E 
4 N U. (V) IÑ [ 特 V 二 甘 右 各 信 
电压 ) 表示 其 有 效 值 
5 电动 势 1V=1W/A 
6 电场 强度 伏 [ 特 ] 每 米 V/m lV/m=1N/C 
7 电容 C 法 拉 F 1F=1C/V 
空中 介 电 常数 用 so 表示 : 
£0 =8. 854188 x 10 -!2F/m 
8 | 介 电 常数 (电容 率 ) 8 法 [Pr] 每 米 F/m 对 于 a，IEC 给 出 的 名 称 是 “绝对 介 电 
常数 (绝对 电容 率 )”，]SO 和 IEC 还 给 出 
名 称 “ 介 电 常 数 ” 
相对 介 电 常数 
9 e, le, =le/e, 
(相对 电容 率 ) 
10 | 面积 电流 ， 电 流 密度 J (ó) s A/m 在 实际 使 用 中 一 般 用 A/mm? 
vu, Hj Yl š m S 18: I mm 
s. ; 每 平方 米 
J 磁场 强度 H 安 [J] 每 米 A/m 
12 磁 通 势 ， 磁 动 势 F, Fa 安培 A 
磁 通 密度 ， 
去 [ 斯 拉 = š =: 2 
13 磁感应 强度 B 特 [斯 拉 ] T 1T=1N/ (A.m) =1Wb/m 
14 磁 通 量 $ = [ 伯 ] Wb I1Wb=1V:s 
15 感 本 站 1H=1Wb/A=1V - s/A 
16 互感 M, Lo . 自 感 和 互感 统称 为 电感 
" t= B/H 
17 磁 导 率 š 1 
u = [ 利 ] 每 米 H/m 人 又 被 称 为 绝对 磁 导 率 
18 Zx 0k =a a Ho =4Tx10 `” H/m 
19 相对 磁 导 率 Kr t, =M/ M0 
20 电阻 (直流 ) R 欧 [ 姆 ] 0 10 =1V/A 
21 电导 (直流 ) G p [ 门 子 ] S 1S=1A/V=10-! 


















































































































































































































































附录 本 书 中 使 用 的 基本 电磁 学 参量 . 489 . 
( 续 ) 

序号 物理 量 名 称 符号 单位 名 称 符号 说 ” 明 
22 电阻 (交流 ) R 阴 抗 的 实 训 
23 电抗 x I 阻抗 的 虚 部 

欧 [ 姆 ] 0 
24 阻抗 Z Z= | ZI eë =R +jX 
25 阻抗 模 ，( 阻抗 ) |Z! 121 = /2 +L X2 
26 电导 (交流 ) G 导 纳 的 实 部 
27 电 纳 B 导 纳 的 虚 部 

ü [ 门 子 S _ 
28 导 纳 y 人 Y= | Yl ee = G+ jn = is 
29 导 纳 模 ，( 导 纳 ) | Y| | YI = VG +B 
30 电阻 率 p 欧姆 米 O. m p=RA/L 
31 电导 率 y, 0 6 门 子 每 米 S/m 电化 学 中 电导 率 用 符号 < 
32 磁 阻 Ru 每 享 利 H-! R = U,/ $ 
33 磁 导 A, (P) 享 利 H A=1/R, 
34 绕组 古 数 N 
35 相 数 m 
36 频率 f, x 赫兹 Hz 1Hz=1s-! 
37 频率 w 弧度 每 秒 rad/s w=27f/ 
38 相位 差 @ 弧度 rad 
39 品质 因数 0 
40 损耗 因数 d d=1/0 
41 损耗 6 弧度 rad 6=arctan d 
42 功率 ， 有 功 功率 P 瓦特 w P = SÀ = Scose 
43 无 功 功率 Q z var Q=S /l1-22 =S sine 
44 视 在 功率 S 伏 安 VOA S= VP +@ 
45 功率 因数 À 

w 焦耳 J 

46 有 功 电能 1kW . h =3.6MJ 

瓦特 小 时 kW .ph 

2. 基本 电磁 学 知识 
序号 名 词 和 术语 述 
电 是 能 量 的 形式 之 一 。 当 构成 实物 的 原子 中 失去 一 部 分 电子 时 ， 物 体 就 带 正 

1 电 及 电荷 电荷 ， 如 果 得 到 额外 的 电子 ， 物 体 就 带 负 电荷 























电荷 的 物理 量 符号 是 “0Q”， 








革 SI 单位 为 C (库仑 ) 
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名 词 和 术语 


( 续 ) 





电场 和 磁场 




















电荷 的 周围 存在 电场 ， 




















有 场 对 其 他 





























磁场 
电场 和 磁场 相互 依存 ， 它 们 共同 构成 了 电 
静电 场 可 用 电力 线 表 达 。 电 力 线 起 始 于 正 
意 点 的 切线 方向 就 是 该 点 的 电场 强度 方向 ， 
面 中 的 电力 线 密度 与 该 点 电场 强度 值 成 正比 
磁场 是 传递 运动 电荷 或 者 电流 之 间 相 互 作 













































































电荷 能 产生 电场 
在 静止 电荷 周围 产生 的 是 静电 场 ， 而 运动 电荷 周围 除了 有 电场 外 ， 还 存在 





磁场 











电荷 ， 终 止 于 负 














电荷。 








电力 线 上 任 























电流 产生 ， 同 时 对 其 他 运动 电荷 或 者 电流 又 
间 的 相互 作用 是 通过 磁场 或 者 电场 来 传递 





























S 极 。 整 个 磁力 线 是 一 条 无 头 无 尾 的 闭合 
对 于 电磁 线圈 或 者 电磁 铁 的 电流 磁场 ， 



































而 垂直 于 该 点 电力 线 切 线 方向 横 截 


| 


用 的 物理 量 。 磁 场 由 运动 电荷 或 者 
产生 力 的 作用 。 运 动 电荷 及 
的 ， 磁 场 是 统一 电磁 场 中 的 一 部 分 

在 铁 磁 体内 部 ， 磁 力 线 从 S 极 指向 N 极 ; 在 铁 磁 体外 部 ， 磁 力 线 由 NN 极 指向 
1 线 
磁力 线 方向 是 按 右手 螺旋 定 则 确定 














B TL 








的 ; 对 于 载 流 导体 周围 的 磁场 ， 磁 力 线 是 按 右手 螺旋 定 则 确定 的 
磁力 线 任意 点 的 切线 方向 ， 就 是 该 点 的 磁 通 密度 方向 ， 磁 通 密 度 则 由 该 点 的 








磁力 线 玻 蜜 程度 决定 





电场 强度 



































强度 则 用 





包 场 力 与 试验 


电场 强度 是 矢量 ， 








电荷 的 比值 来 确定 





























FE 78, 











电场 内 某 点 的 电场 方向 可 用 试验 电荷 在 该 点 所 受 电场 力 的 方向 来 确定 ， 电 场 


其 SI 单位 为 “ 伏 / 米 ”(V/m) 

















电位 、 











电势 差 和 











电压 











静电 场 中 某 点 的 电位 等 于 单位 正 电荷 在 该 
点 作为 电位 的 零点 ， 在 电工 学 中 则 将 地 球 表 









































点 所 具有 的 位 能 。 
面 作为 电位 零点 。 





理论 中 将 无 穷 远 
因此 ， 某 点 的 电 





位 等 于 单位 正 电 荷 从 该 点 移动 到 无 穷 远 点 或 者 大 地 时 电场 力 对 此 正 电 荷 所 做 


的 功 
电位 的 符号 为 “V”， 























其 SI 单位 为 “ 伏 ”(V) 
电压 是 指 电 路 或 者 电场 中 两 点 之 间 的 电位 差 (电势 差 )。 在 交流 电路 中 ， 电 











压 有 有 瞬时 值 、 平 均值 和 有 效 值 三 个 定义 ， 交 
昌 网 的 电压 














中 压 配 



































般 为 6kV 和 10kV， 低压 配 电网 的 
电压 的 符号 为 “U”， 其 SI 单位 为 “ 伏 ”(V) 





流 电压 的 有 效 值 通常 称 为 



































电压 
般 为 0.4kV 











B JE 




















电流 














电流 指 电荷 的 流动 

在 稳 恒 电路 中 ， 电 流 方向 由 
由 负极 指向 正极 

包工 学 中 的 电流 与 实际 的 电子 流 方向 相反 























电源 正极 指向 












































电源 负极 ; 在 








有 源 中 ， 











B Jü J lu] I 





电流 还 是 电流 强度 的 简称 ， 它 是 单位 时 间 内 流 过 导体 横 截 面 的 








的 符号 为 “ 或 者 “zi 〈 瞬 时 值 ) 。 其 SI 和 


位 为 “ 安 ”( A) 














电荷 量 。 电 流 




















电动 势 











电动 势 指 电源 将 正 电荷 由 负极 迁移 至 正极 
L SI 单位 为 “ 伏 ”(V) 

















所 作 的 功 。 

















电动 势 的 符号 为 “E”， 
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附录 本 书 中 使 用 的 基本 电磁 学 参量 
( 续 ) 
序号 名 词 和 术语 描述 
I ` 阻碍 电流 通过 能 力 的 物理 量 。 电 阻 的 符号 为 “R”， 其 SI 单 
位 为 “ 欧 ”( 0) 
7 电阻 和 电阻 率 
. — 性 能 的 物理 量 。 电 阻 率 越 大 ， 导 电 性 能 越 差 。 电 阻 率 
的 符号 为 “p”， 其 红 单 位 为 “ 欧 . 米 ”(Q : m) 
电导 是 表征 物质 导电 性 能 的 物理 量 。 电 导 是 电阻 的 倒数 ， 物 质 的 导电 性 能 越 
好 ， 其 电导 越 大 ， 而 电阻 越 小 
电导 的 符号 为 “G”， 其 SI 单位 为 “ 西 ”(S)。 且 有 
8 电导 和 电导 率 i ` 人 
1S=10-1 
电导 率 为 表征 物质 导电 性 能 的 物理 量 ， 又 称 为 导电 率 。 电 导 率 是 电阻 率 的 倒 
数 。 电 导 率 的 符号 为 “y”， 其 SI 单位 为 “ 西 / 米 ”(S/m) 
当 电 流 流 过 线圈 时 ， 线 圈 周 围 会 产生 磁场 ， 人 磁场 产生 的 自 感 磁 通 穿 过 线圈 。 
若 线 圈 的 骨架 为 非 导 磁 材料 ， 则 自 感 磁 通 与 电流 成 正比 关系 多 = 让 ,或 者 L = 
Yu 工 为 线圈 自 感 
自 感 又 称 为 自 感 系数 ， 其 SI 单位 为 “ 享 ”(H)， 常 用 的 单位 为 毫 享 (mH) 
在 两 个 相互 发 生 电磁 感应 的 电路 中 ， 将 其 中 之 一 某 电 路 所 交 链 的 磁 通 去 除 以 
另 一 电路 中 感 生 电 流 ， 其 值 即 为 互感 。 其 符号 为 “M” 或 者 “Li,，” 
互感 的 SI 单位 为 “ 享 ”(H) ， 常 用 单位 是 “ 毫 享 ”(mH) 
自 感 和 互感 统称 为 电感 ， 符 号 为 “L”，SI 单位 为 “ 亭 ”(H)， 常 用 的 单位 
9 电感 和 感 抗 为 “ 毫 享 ”(mH) 
电感 产生 的 感应 电压 Ui 与 流 过 电感 的 电流 i 有 如 下 关系 
di, 
U. = 二 Fr 
当 记 为 正弦 波 时 ， 可 以 推导 出 感应 电压 U, R BU HB T i 29 90° 
在 电路 中 ， 电 感 能 够 储存 磁场 能 量 ， 所 以 电感 属于 储 能 元 件 
有 E 感 与 角 频率 的 乘积 被 称 为 感 抗 。 感 抗 的 符号 为 “XI”， 且 有 
X, =wL=27fL 
感 抗 的 SI 单位 为 “ 欧 [ 姆 ]”(0Q) 
电容 的 两 极 板 由 于 带电 而 引起 电压 变化 ， 两 极 板 所 充电 量 与 极 间 的 电压 之 比 
即 为 电容 。 电 容 的 符号 是 “C”，SI 单位 为 “法 拉 ” (F)， 常 用 的 单位 为 “ 微 
法 ” (pF) 
在 电路 中 ， 电 容 能 够 储存 电场 能 量 ， 所 以 电容 属于 储 能 元 件 
10 电容 和 容 抗 : 
电容 与 角 频 率 乘积 的 倒数 被 称 为 容 抗 。 容 抗 的 符号 为 “X。”， 且 有 
1 1 
Ye S oc 2 
容 抗 的 SI 单位 为 “ 欧 [ 姆 ]”(0) 
i 电 搞 感 抗 和 容 抗 的 统称 为 电抗 ， 符 号 为 “X" ， 且 有 和 = 总 -Xec。 电 抗 的 SI 单位 
L 
为 “ 欧 [ 姆 ]”(0Q) 
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名 词 和 术语 


( 续 ) 


描 sË 





阻抗 (复数 阻抗 ) : 
将 电路 的 端 

















或 者 





Xc 一 一 容 搞 














Pu 





电压 相 角 





电流 相 角 








Pi 





导 纳 (复数 导 纳 ): 
将 流 过 


数 和 


Juj 21 
阻抗 与 导 纳 或 者 ， 


式 中 e, 电压 相 
p; 电流 相 角 





























阻抗 的 SI 单位 为 “ 欧 


外 压 除 以 流 过 电路 的 电流 即 为 阻抗 Z， 也 即 
数 和 。Z 被 称 为 复数 阻抗 ， 简 称 为 阻抗 : 























电阻 与 





Z=R+jX=R+j(X, - Xc) 


Z= |l ZI e= | ZI elou pi) 


[ 姆 ]”(9O) 


Y=G+jB 


Y=l Zl ee= | YI eltu?) 











导 纳 的 SI 单位 为 “ 
阻抗 模 ; 








模 " 。 阻 抗 模 的 符号 为 “ 


导 纳 模 ; 








模 ”， 简 称 为 导 纳 。 





将 电 


阻抗 模 的 SI 单位 为 “ 欧 


将 电路 中 的 电流 均 方 根 值 除 以 
导 纳 模 的 符号 


ü [ 门 子 ]”(S) 














电流 均 方 根 值得 到 的 商 (标量 ) 即 为 





= /R TX 
(9) 

















电压 均 方 根 值得 到 的 商 (标量 ) 即 为 
为 “1Y1”: 








导 纳 模 的 SI 单位 为 “ 西 














B£. X ng 


电路 的 电流 除 以 电路 的 端 电压 即 为 导 纳 了 ， 也 即 电导 G 与 电 纳 p 的 复 
1H。 了 被 称 为 复数 导 纳 ， 简 称 为 导 纳 : 


“阻抗 


“ 导 纳 


























BIKE 


将 带 


被 称 为 





电磁 感应 N 


























t 























带电 体 上 感应 出 


包括 自 感 和 互感 














电压 或 者 








电流 ， 











这 种 现象 








磁 通 量 : 
磁 通 量 是 
任意 
乘积 





是 表达 磁 介 








在 电磁 感应 现象 中 
磁 通 量 简称 为 磁 通 ， 
磁感应 强度 : 











表示 。 磁 感应 





质 (或 者 真空 
面积 元 ， 磁 通 量 等 于 磁感应 强 


应 强度 是 反映 磁场 方向 和 磁场 强度 的 物理 量 ， 它 是 矢量 ， 
立 强 度 可 由 磁场 作用 在 电流 元 1dl 上 的 力 来 定义 ， 即 : dF = 1d x B 


—_ 和 对 于 存在 磁 


场 中 某 











沿 着 该 下 

















职 元 法 线 方向 的 分 量 与 面积 的 




















Pe 变化 率 
韦 [ 伯 ]”(Wb) 


“gp"， 其 SI 单位 为 “ 


























用 符号 





一 


“ p” 
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名 词 和 术语 


( 续 ) 


描 Ë 

















电流 元 所 受 的 力 dF 垂直 于 1di 与 B 所 在 的 平面 ， 
确定 
因为 : dF = |1d1||B sin (B, id) ， 故 磁感应 强度 可 由 载 流 导体 在 磁场 中 
所 受到 的 力 来 确定 


磁感应 强度 B 的 SI 单位 为 “ 特 [斯 拉 ]”(T) 
磁场 强度 : 
磁场 强度 是 反映 磁场 方向 和 强度 的 物理 量 。 磁 场 强度 是 矢量 ， 符 号 是 


“ 刀 " 。 磁 场 强度 与 产生 磁场 的 电流 强度 成 正比 ， 与 磁 介质 无 关 。 万 与 妃 的 关系 


是 :万 = -， 其 中 的 是 磁 介 质 的 磁 导 率 

五 的 SI 单位 为 “ 安 [ 培 ] 每 米 ”(A/m) 
磁 导 率 ; 

磁 导 率 是 反映 物质 导 磁 性 的 参数 ， 它 是 磁感应 强度 与 磁场 强度 的 比值 ， 符 号 
为 “hp”，SI 单 位 为 “ 享 [ 利 ] 每 米 ” (HAm) 。 真 空中 的 磁 导 率 为 mm = 4mx 
10 7H/m 
相对 磁 导 率 ; 

相对 磁 导 率 为 某 物质 或 者 磁 介 质 的 磁 导 率 与 真空 磁 导 率 的 比值 ， 符 号 为 
“j,”， 无 单位 





其 方向 按 右 手 螺 旋 定 则 来 







































































洛 伦 次 力 


洛 伦 茨 力 指 运动 电荷 或 者 电流 在 磁场 中 所 受到 的 作用 力 。 洛 伦 茨 力 的 方向 符 
合 左手 定 则 














磁 路 和 磁 损 耗 





磁 路 ; 

磁 路 指 给 定 区 域内 形成 的 磁 通 通路 。 磁 路 主要 由 磁性 材料 构成 ， 例 如 变压器 
和 电动 机 磁 路 中 的 侈 钢 片 
磁 动 势 : 


磁 动 势 为 磁场 强度 及 对 闭合 路 径 的 曲线 积分 : 
P= fn. ar 
式 中 “万 一 磁场 强度 
了 一 位移 
磁 动 势 的 符号 为 “F”， 是 标量 
磁 动 势 还 等 于 闭合 路 径 交 链 的 总 电流 。 若 线圈 的 臣 数 等 于 Y， 线 圈 电 流 为 7， 
则 该 线圈 的 磁 动 势 为 














F=NI 
此 时 磁 动 势 的 单位 为 “ 安 [ 培 ]”(A) 
磁 阻 和 磁 导 : 
磁 阻 表征 了 磁 路 媒质 阻碍 磁 通 通过 的 能 力 。 磁 阻 的 值 等 于 磁 位 差 除 以 磁 通 。 

磁 阻 的 符号 是 “Ru”， 其 SI 单位 为 “每 享 [ 利 ]”(H-) 
磁 阻 的 倒数 称 为 “ 磁 导 ”， 其 符号 是 “A”，SI 单 位 为 “ 享 [4] (HD) 
磁化 和 磁化 强度 : 

















H] 






































( 续 ) 


序号 名 词 和 术语 描 Ë 





磁化 指 物体 中 感 生 磁化 强度 的 现象 
“磁化 强度 ”是 描述 某 种 材料 磁化 程度 的 物理 量 。 磁 化 强度 与 某 种 材料 的 体 













































































积 有 关 
人 磁化 电流 : 
磁化 电流 是 指 用 于 产生 磁场 的 电流 
磁化 曲线 ; 
磁化 曲线 用 于 描述 某 种 材料 磁 通 密度 或 者 磁化 强度 与 磁场 强度 函数 关系 的 
曲线 
当 某 种 材料 受到 强度 从 零 开始 增 大 的 磁场 作用 时 ， 其 对 应 的 曲线 被 称 为 起 始 
16 磁 路 和 磁 损 耗 磁化 曲线 
当 某 种 材料 受到 交 变 的 磁场 作用 时 ， 对 应 的 磁化 曲线 关于 原点 对 称 。 此 磁化 











曲线 被 称 为 磁 灌 迎 线 
磁 损耗 、 磁 滞 损 耗 和 涡流 损耗 
磁 损耗 指 某 种 材料 从 交 变 磁场 中 吸收 并 以 热 的 形式 散发 的 功率 
磁 损耗 包括 磁 清 损耗 和 涡流 损耗 。 磁 损耗 又 被 称 为 铁 损 
磁 清 损耗 指 由 于 磁 滞 现 象 引 起 的 损耗 ， 它 主要 指 被 铁 磁 材料 吸收 的 功率 
若 导体 所 在 的 空间 中 存在 磁场 ， 且 此 磁场 随时 间 变 化 ， 于 是 导体 中 将 产生 自 
行 闭合 的 感应 电流 ， 此 电流 被 称 为 涡流 。 涡 流 损耗 是 指 由 于 涡流 而 被 导体 吸收 
的 功率 






































3. 电磁 学 的 基本 定律 和 定 则 































































































序号 名 称 描 述 
在 真空 中 ， 两 个 点 电荷 gj 和 g, 之 间 的 作用 力 为 
F = 天 业经 
1 库仑 定律 式 中 K 一 一 比例 系数 
r gl1 和 gq, 之 间 的 距离 
JJ F 的 方向 沿 着 gq| 和 g, 的 连 线 。F 的 性 质 与 gq 和 gq, 有 关 ， 若 ql 和 g, 为 同性 电荷 ， 
JI) F JE; 若 和 0 为 异性 电荷 ， 则 下 为 相 吸 
电流 在 一 段 导 体 中 产生 的 热量 Q 与 电流 了 的 二 次 方 、 导 体 电 阻 尺 和 通电 时 间 + 三 者 
2 焦耳 定律 的 乘积 成 正比 ， 即 
Q = RP 
" 闭合 回路 或 者 线圈 中 感 生 电 流 的 方向 总 是 要 使 感 生 电 流 所 产生 的 磁场 阻碍 引起 感 生 
3 楞 次 定律 i 
电流 的 磁 通 量变 化 
闭合 回路 或 线圈 中 的 感应 电动 势 。 的 大 小 ， 与 穿 过 闭合 回路 或 者 线圈 的 磁 通 量变 化 
率 dB/di 成 正比 。 如 果 线 圈 的 臣 数 为 Y， 则 线圈 的 感应 电动 势 为 
4 | 法 拉 第 电磁 感应 定律 = No 
式 中 的 正 负 号 反映 感应 电动 势 的 方向 
此 式 可 理解 为 楞 次 定律 的 表达 式 
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( 续 ) 
序号 名 称 J — 
5 | 左手 定 则 和 右手 定 则 
6 右手 螺旋 定 则 
4. 电路 的 基本 定律 
序号 名 称 描述 
流 过 一 段 电路 的 电流 7， 等 于 此 电路 两 端的 电压 与 电路 电阻 或 者 阻抗 之 比 
对 于 直流 电路 ， 有 7 = 大 
1 欧姆 定律 
U 
对 于 交流 电路 ， 有 z 
a 
Z| 
lH 2 
I5 
l 
14 
， | AABO 对 于 电路 中 的 任 一 节点 ， 在 任 一 瞬间 ， 流 入 或 者 流出 该 节点 的 电流 代数 和 恒 等 于 堆 
( 基 尔 震 夫 第 一 定律 ) 
对 于 直流 电路 : 2,7 = 0 
对 于 交流 电路 : Yi = 0 
图 中 ， 流 入 和 流出 节点 的 电流 和 六 为 
5 
l = Xl, =l +L +h +I +I, = 0 
1 
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名 称 


( 续 ) 


= 








基 尔 霍 夫 电压 定 得 





( 基 尔 霍 夫 第 一 定 








K 


Gl |: 


Ra 


Vy — É 


l + 
| 



































对 于 网 络 中 的 任 一 回路 ， 在 任 一 瞬间 ， 
对 于 直流 电路 : > = 0 
对 于 交流 电路 : > v = 0 

上 图 中 ,电阻 Rl R,. R, 和 R, 构 成 的 网 络 中 ， 甚 电压 降 代数 和 U 为 








回路 中 各 段 电 压 的 代数 和 恒 等 于 零 



































4 
U, = XU, = U, +U, +U, +U, = 0 


wl 























电路 的 尺寸 


5. 磁 路 的 基本 定律 














电路 中 流 过 的 
则 





























电流 频率 为 A 电流 的 波长 A =1/f。 又 知道 电路 的 最 大 尺寸 小 于 A/4 = 
电路 的 尺寸 相对 于 电流 波长 来 说 可 视 为 一 个 点 ， 于 是 基 尔 霍 夫 的 电压 定律 和 电流 
将 成 立 ; 反之 ， 我 们 称 此 电路 为 大 尺寸 电路 。 大 尺 二 电路 中 基 尔 霍 夫 的 电压 定律 和 


电流 定律 将 不 再 成 立 










































































































































































序号 名 称 描述 
磁 路 的 欧姆 定律 用 于 描述 磁 路 中 磁 通 与 磁 动 势 之 间 的 关系 : 
IN 
° 一 R, 
式 中 R, = Ë 
1 | 磁 路 的 欧姆 定律 Š 
[一 一 磁 路 的 长 度 
5 一 一 人 磁 路 的 截面 积 
/一 一 磁 路 的 磁 导 率 
可 以 看 出 ， 磁 路 的 欧姆 定律 与 电路 的 欧姆 定律 类 似 
磁 路 的 基 尔 霍 夫 第 一 定律 描述 的 是 磁 通 连续 性 原理 ， 即 穿 过 任 一 闭合 面 的 磁 通 代数 和 
磁 路 的 基 尔 霍 夫 “| RS 
2 AAA zz AH 为 零 ， 
P — AE Ë Yo -0 
磁 路 的 基 尔 霍 夫 第 二 定律 又 称 为 安培 环 路 定律 ， 它 描述 的 而 是 ; 沿 任 一 闭合 回路 的 所 有 
磁 路 的 基 尔 各 段 磁 压 的 代数 和 等 于 该 回路 中 磁 动 势 的 代数 和 
3 
霍 夫 第 二 定律 > (HL) = > (IN) 








式 中 H— R3BJE, H=B/u 
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6. 电阻 计算 方法 













































































序号 名 称 描述 与 说 明 
导体 电阻 表达 式 : 
R= = = 
式 中 /一 一 导体 长 度 
5 一 一 导体 截面 积 
7 一 一 导体 电导 率 
p 一 一 导体 电阻 率 , p = 1⁄y 
材料 电导 率 电阻 率 
铜 53m/ (Q : mm? ) 0. 0190 - mm2/m 
铝 32m/ (Q - mm? ) 0. 0310 - mm2⁄/m 
1 导体 电阻 铁 7.52m/ (Q .mm2) 0. 1330 . mm2/m 
导体 电阻 温度 变化 换算 式 : 
R, = R, [1 +o(0, -0)] 
式 中 RI 、R, 一 一 导体 在 温度 为 0, 和 网 时 的 电阻 〈%C ) 
a 一 一 导体 的 电阻 温度 系数 (1⁄<) 
和、 一 一 温度 (C) 
材料 a 值 
铀 0. 0041/%C 
铅 0. 00423⁄% 
铁 0. 00625/% 
电阻 串联 
R P Ë R, R, 
o+ [ 二 o 一 一 o — F 
R =R +h, +R, +- +R, 
电阻 并 联 
° 
R [|] Ra + 1Um 一 一 Iw 
° 
下 
R. R R R, R. 
当 n=2 时， 有 
2 有 关 电 阻 的 计算 R= RR 
` R. +R, 
# R. =R, = R; = =R,， 则 有 
电阻 混 联 
5 
R, |]|R, 一 一 [x 
R. = R, + R, + 







































































































































































`. 498 - 低压 成 套 开关 设备 的 原理 及 其 控制 技术 第 3 版 
( 续 ) 
ak. 名 称 描述 与 说 明 
电阻 星 形 联结 与 三 角形 联结 的 等 效 转换 
1 
Rsl Ro 
3 2 
Ros 
Y 一 A 
RIR, 
R. = 1 + R, + R. 
R,R,; 
R = R, + R, : 
2 有 关 电 阻 的 计算 x 
R; = Rs + R, + 局 
车 Ri =R,=R,, 则 : R, = 3RO 
A—Y: 
= Ri, Ral 
= RR I; 
n R; R;s 
若 见 RA 
#' R. =R, = Ra， 则 Ry a 2 
rT 5 = NO 
L 了 
式 中 [一 一 电感 量 
一 线圈 的 磁 链 
JB 一 一 穿 过 线圈 的 磁 通 
3 电感 和 感 搞 N— Bi 38 
感 抗 
X, = oL = 27fL 
式 中 “总 一 一 感 搞 
w=2m 电 流 角 频 率 
一 一 电流 频率 
/一 一 线圈 电感 
7. 平行 载 流 导体 互 作用 力 
序号 名 称 未 
1 全 电流 定律 
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( 续 ) 
序号 名 称 描 XË 
磁场 中 沿 着 任意 闭合 路 径 的 磁 压 〈 玉 ) 等 于 该 闭合 路 径 所 包围 区 域 电流 的 代数 和 : 
$id = YI 
| 全 电流 定律 电流 了 的 正 负 方 向 按 右 手 螺旋 定 则 确定 。 上 图 中 流入 纸 面 的 电流 为 正 ， 流 出 纸 面 的 
U HRD, BU 
Ha = 1-1 
上 两 式 称 为 全 电流 定律 
导体 
导体 a dl - 
2 1 WE 
Jj 
载 流 导体 周围 的 磁场 载 流 导体 内 部 的 磁场 
° 载 流 导体 周围 的 磁场 
上 图 的 左 图 是 描述 载 流 导体 周围 磁场 的 示意 图 。 按 照 全 电流 定律 ， 我 们 可 以 推 得 : 
dl = Hhdl = H x 2ma = 1 
由 此 推 得 : 
I 
M= Oa 
载 流 导体 的 磁场 s sas aE 
2Ta 
° 和 载 流 导体 内 部 的 磁场 
上 图 的 右 图 是 描述 载 流 导体 内 部 磁场 的 示意 图 。 图 中 > 是 载 流 导体 半径 ， 且 设 电 流 
7 在 导体 内 均匀 分 布 。 由 此 我 们 可 以 推 得 4 点 所 在 的 圆 所 包围 的 电流 为 : 
sa 六 
人 
于 是 按 全 电流 定律 可 得 
nat = WN = 2 = 7 
I a 
_ — _ la 
”2ma 277 
= H = Ma 
2 22 
下 图 中 能 看 见 两 根 平行 导体 1 和 导体 2， 导 体 2 在 导体 1 处 产生 的 磁感应 强度 为 
Mol, 
ss 2Ta 
而 平行 导体 的 。 | 因此 导体 1 所 受 的 电梯 力 大 小 为 
电动 作用 力 F, = Blh = Mo Tl 
同 理 ， 导 体 2 所 受 的 电磁 力 大 小 为 
I, 





I 
P, = Bill = s= 
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( 续 ) 
序号 名 称 描述 
š 两 平行 导体 的 。 jj 为 真空 中 和 空气 中 的 磁 导 率 ，po =4m x 107 HAm。 故 在 空气 中 两 平行 载 流 导 体 2 
电动 作用 力 














间 的 作用 力 为 
F, =211 107 
石和 五 的 单位 为 A，aw 和 1 的 单位 同 为 m 或 者 mm, 的 单位 为 N 


注意 : 在 低压 配 电网 中 发 生 短路 时 ， 短 路 电流 很 大 ， 其 中 短路 电流 的 最 大 值 即 冲击 
短路 电流 峰值 对 低压 成 套 开关 设备 的 主 母 线 产 生 极 大 的 短路 瞬时 电动 力 。 因 此 低压 成 


这 种 能 力 被 称 
























































套 开关 设备 必须 要 通过 型 式 试 验 来 验证 其 抵御 短路 电流 电动 力 的 能 力 ， 
为 低压 成 套 开关 设备 的 动 稳定 性 




































































Lon — — — — 
Q + Q N — 
Sp 全 Y 
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大 亚 湾 核电 等 数 百 项 目 中 留 下 我 
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